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Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion                                1
EINLEITUNG
1 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise
1.1 Problemstellung
Die Degradation landwirtschaftlicher Nutzflächen durch den Abtrag fruchtbaren Oberbodens
(Bodenerosion) ist ein weltweit beobachtbares Phänomen. Sie wird insbesondere in Entwick-
lungsländern zum Problem, da ein Verlust der Ressource Boden dort die ohnehin unsichere
Ernährungssituation weiter Bevölkerungsteile zusätzlich gefährdet (PIMENTEL et al., 1995,
S. 1117; PINSTRUP-ANDERSEN et al., 1997, S. 5 f.).
Während zu Ausmaß und Schwere der Bodenerosion heute dank internationaler Forschungs-
bemühungen erste weltweite Informationen vorliegen (UNEP/ISRIC, 1991), herrscht über
ihre Ursachen, vor allem über die auf menschliches Eingreifen zurückgehenden (anthropoge-
nen) Ursachen wenig Klarheit, was ein wirksames Eingreifen seitens der Politik durch
gezielte Bodenschutzmaßnahmen erheblich erschwert (THAMPAPILLAI und ANDERSON,
1994, S. 309 f.). Ein Grundkonsens besteht lediglich hinsichtlich der unmittelbaren landnutze-
rischen Ursachen der Bodenerosion. Diese werden hauptsächlich in der Übernutzung von
Weideland, in der Abholzung von Waldflächen zur ackerbaulichen Nutzung oder Holzgewin-
nung und in ungeeigneten Anbautechniken gesehen (OLDEMAN, 1991, S. 18).
Jenseits dieser Landnutzungspraktiken fokussiert die Diskussion der anthropogenen
Bestimmungsfaktoren von Bodenerosion in Entwicklungsländern zunehmend auf sozioöko-
nomische, demographische und politische Rahmenbedingungen, die die Anbau- und
Bodenschutzentscheidungen der Landnutzer maßgeblich beeinflussen (BLAIKIE, 1985). Die
wichtigsten der in der Literatur diskutierten erosionsrelevanten Größen sind:
•  Zunehmende Armut
•  Bevölkerungsdruck
•  Unsichere Landbesitzverhältnisse und die mangelhafte Einhaltung gemeinschaftlicher
Landnutzungsregeln
•  Preisverzerrungen auf Agrarprodukt- und Faktormärkten
•  Exogener, an die ökologischen und ökonomischen Bedingungen wenig angepaßter
technischer Fortschritt  (PEARCE und WARFORD, 1993, S. 149 ff.).
Kennzeichnend für die mittlerweile umfangreiche wissenschaftliche Literatur ist allerdings,
daß die relative Bedeutung einzelner Rahmenbedingungen sehr unterschiedlich eingeschätzt
und in den wenigsten Arbeiten empirisch untersucht wird. Infolgedessen sind konkrete
Ansatzpunkte für die kohärente Gestaltung von Maßnahmen zur Erosionsbekämpfung kaum
abzuleiten (vgl. THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1994, S. 309). Die wenigen empiri-
schen Studien, in denen die Wirkung einzelner sozioökonomischer Rahmenbedingungen auf
2                                Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion
Landnutzung und Bodenerosion untersucht werden, sind ausnahmslos auf einen lokalen
Kontext bezogen; die oft widersprüchlichen Ergebnisse können dementsprechend nur
begrenzt verallgemeinert werden1. Gleichzeitig basieren sie häufig auf modelltheoretischen
Annahmen zum Zusammenhang zwischen wirtschaftlichen Aktivitäten und Bodenerosion, die
für die allerwenigsten Standorte erforscht sind.
Der wesentliche Grund dafür, daß überregionale Untersuchungen bislang nicht vorliegen, ist
darin zu sehen, daß es lange Zeit keine einheitliche Datengrundlage für eine länderübergrei-
fende, vergleichende Beschreibung der Bodenerosion gab. Erst in der zweiten Hälfte der 80er
Jahre wurde die erste weltweite, standardisierte Erhebung zum Stand der Bodendegradation
durchgeführt und schließlich 1991 fertiggestellt: das Global Assessment of Soil Degradation
(GLASOD). In der vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) angeregten und
finanzierten Erhebung wurden unter Federführung des International Soil Reference and
Information Centre (ISRIC) in Zusammenarbeit mit weltweit rd. 250 Wissenschaftlern nach
einheitlichen Leitlinien Informationen über vorherrschende Degradationstypen sowie Ausmaß
und Schwere der Degradation flächendeckend zusammengestellt. Aufbauend auf den Daten
für rund 2.000 untersuchte physiographische Einheiten (mapping units) wurde schließlich eine
Degradationskarte im Maßstab 1:10 Mio. erstellt (UNEP/ISRIC, 1991).
Die im Rahmen des GLASOD erhobenen Daten bieten erstmals die Möglichkeit, Informatio-
nen zur Bodenerosion auf Länderebene zu aggregieren und damit eine quantitative Erosions-
variable als Grundlage vergleichender Analysen zu definieren. Auf diese Weise können
Problemländer mit einem besonders hohen Ausmaß und besonders schwerer Bodenerosion
identifiziert werden.
Vor allem aber wird anhand einer derart national aggregierten Erosionsvariablen die
Voraussetzung für eine Analyse der tatsächlichen Relevanz verschiedener anthropogener
Rahmenbedingungen für Ausmaß und Schwere der Bodenerosion auf breiter empirischer
Basis geschaffen, da für viele der möglichen sozioökonomischen, demographischen und
agrarpolitischen Erosionsdeterminanten weltweit nationale Daten vorliegen.
Durch die in der vorliegenden Arbeit durchgeführte explorative Analyse anthropogener
Bestimmungsfaktoren der Bodenerosion in Entwicklungsländern können auf dieser Datenba-
sis erstmalig überregional gültige Aussagen zur relativen Bedeutung einzelner Determinanten
getroffen werden. Damit wird ein Beitrag zur Theoriebildung im Bereich der Ursachenfor-
schung der Bodenerosion geleistet und zugleich die Entscheidungsgrundlage für Ansatz-
punkte und Ausgestaltung von Maßnahmen zum Bodenschutz verbessert.
                                                
1 Vgl. die in TEMPLETON und SCHERR (1997) und NAPIER et al. (1994) vorgestellten Studien.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit
Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die in Entwicklungsländern beste-
henden Zusammenhänge zwischen sozioökonomischen2 und landnutzerischen Rahmen-
bedingungen auf der einen und Bodenerosion auf der anderen Seite empirisch zu erfas-
sen. Im Mittelpunkt der Arbeit stehen die Zusammenstellung und Strukturierung einer
an die Fragestellung angepaßten Datengrundlage sowie die darauf aufbauende Identifi-
zierung, Quantifizierung und Interpretation der Wirkung relevanter Erosionsdetermi-
nanten. Der Aufdeckung struktureller Zusammenhänge zwischen möglichen Erosions-
determinanten auf einer breiten Datengrundlage kommt besondere Bedeutung zu, weil
auf diese Weise die Analyse und Interpretation sozioökonomischer Erosionsdetermi-
nanten im Kontext mit natürlichen und landnutzerischen Größen der Agrarentwicklung
erfolgen kann.
Aus der Zielsetzung der Arbeit lassen sich folgende Unterziele ableiten:
(1) Quantitative, vergleichende Beschreibung des Ausmaßes und der Stärke von
Bodenerosion in Entwicklungsländern anhand der auf nationaler Ebene zu ag-
gregierenden Daten des GLASOD.
(2) Zusammenstellung einer umfassenden Datengrundlage für mögliche Erosi-
onsdeterminanten, die die in der Literatur diskutierten erosionsrelevanten so-
zioökonomischen, landnutzerischen und natürlichen Rahmenbedingungen auf
dem nationalen Aggregationsniveau hinreichend gut wiedergibt.
(3) Statistische Aufdeckung und Interpretation struktureller Zusammenhänge zwi-
schen den Variablen für mögliche Erosionsdeterminanten sowie Reduktion der
Variablenanzahl auf Grundlage dieser Zusammenhänge.
(4) Statistische Identifizierung sozioökonomischer und landnutzerischer Bestim-
mungsfaktoren der Bodenerosion unter Berücksichtigung der natürlichen Be-
dingungen und Quantifizierung ihrer relativen Bedeutung.
                                                
2 Sozioökonomische, demographische und agrarpolitische Rahmenbedingungen werden hier mit dem
Terminus „sozioökonomisch“ i.w.S. zusammengefaßt.
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1.3 Vorgehensweise
Zunächst wird im zweiten Kapitel der Arbeit der Stand der Forschung zu Bodenerosion
und ihren anthropogenen Ursachen zusammengefaßt wiedergegeben. Die Aufarbeitung
theoretischer Ansätze zur Herleitung von Erosionsursachen und die Darstellung der in der
Literatur diskutierten Ursachen und Hypothesen zu deren Wirkungsweise dienen dazu, einen
Rahmen für die empirische Analyse zu schaffen. Gleichzeitig stellen die erörterten Erosions-
determinanten einen konkreten Ausgangspunkt für die Wahl relevanter Indikatoren in der
empirischen Analyse dar. Ein Überblick über Studien zu einzelnen Erosionsursachen
verdeutlicht darüber hinaus, daß die empirische Basis für die Fundierung der in der Literatur
diskutierten Hypothesen derzeit recht schmal ist.
Im  dritten Kapitel wird das Ausmaß des Problems Bodenerosion in Entwicklungslän-
dern auf Grundlage der Daten des GLASOD vergleichend dargestellt. Zunächst werden Ziele
und Erhebungsmethoden des GLASOD sowie die erhobenen Daten selbst vorgestellt. Sodann
wird gezeigt, wie auf Grundlage der Daten die relevanten Größen zur vergleichenden
Beschreibung der Erosion für die vorliegende Arbeit extrahiert und aggregiert werden: Für
jedes Land wird ermittelt, welcher Anteil der Landesfläche − Wüstenflächen ausgenommen −
von verschiedenen Erosionstypen verschiedenen Schweregrades betroffen ist. Anhand der
aggregierten Erosionsindizes werden Problemregionen und Problemländer identifiziert und
die wichtigsten unmittelbaren Erosionsursachen im landnutzerischen Bereich dargestellt. Die
aggregierten Erosionsdaten sind zugleich Grundlage der Definition nationaler Erosionsindizes
für die empirische Analyse.
Im vierten Kapitel werden sowohl das methodische Vorgehen der empirischen Analyse
als auch die Datengrundlage für anthropogene und natürliche Erosionsdeterminanten
dargestellt. Die Entscheidung für eine Kombination aus explorativen Verfahren der Datena-
nalyse (Korrelations-, Faktorenanalyse) mit strukturenprüfenden Verfahren (Regressionsana-
lyse) ist vor allem darin begründet, daß eine fundierte theoretische Grundlage für die
Ableitung formaler Modelle in dem Forschungsbereich nicht gegeben ist. Die Wahl des
methodischen Vorgehens ist weiterhin geprägt von Besonderheiten, die sich aus dem
Aggregationsniveau der Analyse ergeben, wie auch aus vermuteten Zusammenhängen unter
den Erosionsdeterminanten und aus möglichen reziproken Wirkungen der Bodenerosion auf
die betrachteten Rahmenbedingungen. Hinsichtlich der  Datengrundlage für mögliche
Determinanten werden die Kriterien bei der Auswahl von Indikatorvariablen erläutert und die
Datengrundlage selbst vorgestellt: Insgesamt werden 143 Variablen sowohl für anthropogene
Rahmenbedingungen als auch für die natürlichen Bedingungen aus internationalen Daten-
sammlungen für den Zeitraum 1961 bis 1990 zusammengestellt. Um in der empirischen
Analyse eine nach Klimazonen differenzierte Betrachtung durchführen zu können, werden die
betrachteten Länder dann anhand einer Clusteranalyse nach den vorherrschenden agroklimati-
schen Bedingungen gruppiert.
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Im fünften Kapitel werden die Ergebnisse der Korrelationsanalysen vorgestellt. Die Einfach-
korrelationskoeffizienten zwischen Indikatorvariablen für mögliche Erosionsdeterminanten
und Erosionsindizes dienen einer ersten Einschätzung der Zusammenhänge. Sie werden
sowohl für die gesamte Bodenerosion und alle Länder durchgeführt als auch differenziert
nach Klimazonen und für verschiedene Erosionsformen und Schweregrade.
Anhand der Faktorenanalyse nach der Hauptkomponentenmethode wird im sechsten Kapitel
untersucht, inwieweit lineare Strukturen unter der Vielzahl von Variablen für mögliche
Erosionsdeterminanten erkennbar sind. Dies ist die Grundlage nicht nur für die Reduktion der
Variablenanzahl bei gleichzeitiger Verringerung von Multikollinearitätsproblemen, sondern
auch für eine umfassende Interpretation erosionsrelevanter Faktoren. Insgesamt können 73
Länder und 62 Variablen mit annähernd vollständigen Datensätzen in die Analyse einbezogen
werden. Auf eine allgemeine Darstellung der Methode und der für die Fragestellung
gewählten spezifischen Vorgehensweise folgt die Erläuterung der Ergebnisse der Faktorena-
nalysen für verschiedene Ausgangsvariablensets und die eingehende Interpretation der
extrahierten Faktoren.
Im siebten Kapitel wird regressionsanalytisch untersucht, welche der Faktoren Bedeutung für
das Ausmaß der Bodenerosion haben. Für jeden der identifizierten Faktoren wird eine
Repräsentantenvariable ausgewählt. Sämtliche Repräsentantenvariablen fließen als Aus-
gangsvariablen in die Regressionsanalyse ein, die nach einem stufenweisen Verfahren
durchgeführt wird. Anhand der Regressionsergebnisse werden relevante Determinanten bzw.
die Faktoren, für die sie stehen, identifiziert und deren relative Bedeutung quantifiziert.
Wiederum werden Analysen sowohl für alle Länder als auch getrennt nach Klimazonen und
für einzelne Erosionsformen vorgenommen. Für drei wichtige Variablen aus den Bereichen
Armut und Preisentwicklung, die in der Faktorenanalyse wegen unzureichender Datenverfüg-
barkeit nicht berücksichtigt werden konnten, werden zusätzlich ergänzende Faktoren- und
Regressionsanalysen entsprechend dem geschilderten methodischen Vorgehen, aber anhand
einer reduzierten Länderanzahl (56) durchgeführt.
Die Ergebnisse der empirischen Analyse werden im achten Kapitel im Kontext der theoreti-
schen Diskussion über die anthropogenen Determinanten der Bodenerosion und der
Ergebnisse anderer Studien diskutiert. Auch werden die Möglichkeiten und Grenzen der in
der empirischen Analyse angewandten Methoden beurteilt. Darauf aufbauend werden
wesentliche Implikationen der Ergebnisse für die Gestaltung von Politikmaßnahmen
abgeleitet sowie Bereiche und Methoden benannt, deren Weiterentwicklung in künftigen
Forschungsarbeiten eine Vertiefung der gewonnenen Erkenntnisse erwarten läßt. Abschlie-
ßend werden die wesentlichen Aussagen der Arbeit in deutscher und englischer Sprache
zusammengefaßt (neuntes und zehntes Kapitel).
6                                Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion
THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND AUSMASS DER
BODENEROSION
2 Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und
Bodenerosion - Theoretische Ansätze, Hypothesen und empirische Studien
In diesem  Kapitel wird der Stand der Forschung zu Bodenerosion und ihren anthropogenen
Ursachen im landnutzerischen, sozioökonomischen und agrarpolitischen Bereich zusammen-
gefaßt wiedergegeben. Die Aufarbeitung theoretischer Ansätze zur Herleitung von Erosions-
ursachen und die Darstellung der in der Literatur diskutierten Ursachenkomplexe und
Hypothesen zu deren Wirkungsweise dienen dazu, einen Rahmen für die empirische Analyse
zu schaffen. Gleichzeitig stellen die vorgestellten Erosionsdeterminanten einen konkreten
Ausgangspunkt für die Wahl relevanter Indikatoren in der empirischen Analyse dar. Anhand
vorliegender Studien zu einzelnen erosionsrelevanten Determinanten wird darüber hinaus
verdeutlicht, daß die bestehende empirische Grundlage für die Fundierung der Hypothesen
über mögliche Erosionsdeterminanten insbesondere wegen bislang unzureichender Daten über
Bodenerosion sehr schmal ist.
Der erste Abschnitt (2.1) enthält neben einer allgemeinen, historischen Einleitung eine
Übersicht über ökonomische Theorien und Ansätze, anhand derer die Fragestellung behandelt
wird. Im Vordergrund stehen die Herleitung von Erosionsdeterminanten aus produktionsöko-
nomischen Ansätzen und aus der Theorie der Externen Effekte sowie die Einbezeihung
institutioneller und politisch-ökonomischer Aspekte. Diese systematische Übersicht ist vor
allem deshalb wichtig, weil eine einheitliche Theorie und ein allgemein anerkanntes
methodisches Instrumentarium zur Prüfung einer solchen Theorie für den Forschungsbereich
bislang nicht existieren3.
Im zweiten Abschnitt (2.2) werden die wichtigsten in der Literatur diskutierten Hypothesen zu
folgenden vier anthropogenen Ursachenkomplexen und die angenommenen Wirkungsmecha-
nismen konkret beschrieben: Armut, Bevölkerungsdruck, Agrarpreise und ihre Beeinflussung
durch Sektor- und makroökonomische Politiken sowie die Entwicklung und Verbreitung
unangepaßten technischen Fortschritts. Obwohl diese Ursachenkomplexe z.T. eng miteinan-
der in Zusammenhang stehen, werden sie der Klarheit halber einzeln vorgestellt, auf
Interdependenzen wird an entsprechender Stelle hingewiesen.
Im dritten Abschnitt (2.3) werden Methoden und Ergebnisse empirischer Studien zum Thema
vorgestellt. Dabei werden methodische und Datendefizite aufgezeigt.
                                                
3 THAMPAPILLAI und ANDERSON bemerken: „The literature also reveals a tendency for the rese-
arch on decision frameworks to be compartmentalized in terms of the various concepts...Hence, there
is also a need for combining these concepts into a single decision framework, since the application of
such a framework is more likely to yield a robust set of policies.“ (1994, S. 309).
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2.1 Forschungsrichtungen und theoretische Ansätze zur Analyse von
Bodenerosion und ihrer Ursachen
2.1.1 Historischer Überblick
Wissenschaftler haben sich immer dann besonders mit Erosionsprozessen beschäftigt,
wenn die durch Bodenerosion verursachten Schäden von den Landnutzern und der Ge-
sellschaft als solche wahrgenommen und bewertet wurden. Zunächst konzentrierte sich
die Forschung auf die USA, wo in den 30er Jahren, der sogenannten dust bowl era,
weite Landstriche vor allem in den südwestlichen Bundesstaaten von schweren Wind-
und auch Wassererosionsschäden betroffen waren. Einzelne Autoren haben schon da-
mals auf die soziale und ökonomische Dimension des Problems verwiesen
(SCHICKELE, 1935; CIRIACY-WANTRUP, 1938; zitiert in THAMPAPILLAI und
ANDERSON, 1994, S. 201). Sie heben als übergeordnete Ursachen der Bodenerosion
vor allem die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion anhand nicht-
standortgerechter Technologien und Landnutzungspraktiken hervor. Dennoch hatten
Forschung und staatliche Programme zur Bekämpfung der Bodenerosion in den folgen-
den Jahrzehnten einen sehr naturwissenschaftlichen und technischen Charakter. Im
Zentrum der Bemühungen stand die Bestimmung des komplexen Zusammenspiels und
der relativen Bedeutung erosionsrelevanter natürlicher Größen - Niederschlagsintensität,
Bodenart, Topographie und Bodenbedeckung. Landnutzerische, und damit anthropoge-
ne Einflußgrößen fanden ausschließlich im Zusammenhang mit der Bodenbedeckung
durch einzelne Kulturen und bei bestimmten Anbautechniken und Erosionsschutzprak-
tiken Berücksichtigung. Auf Grundlage einer Vielzahl empirischer Daten für einzelne
Versuchsparzellen konnte schließlich ein Modell zur Schätzung des Bodenabtrags durch
Wasser formuliert werden, die Universal Soil Loss Equation (USLE), anhand derer für
jeden Standort die „besten“ Bodenschutzpraktiken bestimmt werden sollten4. Wie me-
chanistisch der hinter diesem Vorgehen stehende Ansatz ist, geht aus folgender Erklä-
rung von WISHMEIER und SMITH, die die USLE zu Beginn der 60er Jahre entwik-
kelten, hervor:
„The Universal Soil Loss Equation (USLE) enables planners to predict the average rate of soil
erosion for each feasible alternative combination of crop system and management practices in
association with a specific soil type, rainfall pattern, and topography. When these predicted
losses are compared with given soil loss tolerances, they provide specific guidelines for effec-
ting erosion control within specified limits.“ (WISHMEIER und SMITH, 1978, Abstract).
Erst zu Beginn der 70er Jahre wurde die Forschung zu sozialen und ökonomischen Aspekten
der Bodenerosion und des Bodenschutzes wieder aufgenommen, wiederum in den USA.
Anlaß für diese Neuorientierung war vor allem die Erkenntnis, daß die staatlichen Boden-
schutzprogramme, die die Budgets zwischen 1935 und 1977 mit rund 20 Milliarden US-$
                                                
4 Analog wurde später auch ein Modell für Winderosion, die Wind Erosion Equation aufgestellt.
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belastet hatten, zum Boden- und Gewässerschutz nur unwesentlich beitragen konnten, so daß
die Effizienz des Einsatzes öffentlicher Gelder und damit gesellschaftliche Kosten- und
Nutzenaspekte des Bodenschutzes in den Vordergrund rückten5.
Die Programme basierten auf der freiwilligen Inanspruchnahme von Fördermitteln durch die
Landwirte. Einerseits hatten jedoch weniger Landwirte als erwartet an den Programmen
teilgenommen, so daß es notwendig wurde, den sozialen und ökonomischen Gründen für die
Teilnahme bzw. für die Einführung oder Nicht-Einführung von Bodenschutzmaßnahmen auf
betrieblicher Ebene nachzugehen. Andererseits wurde deutlich, daß die an den Programmen
beteiligten Landwirte die Bodenschutzmaßnahmen nach Ablauf ihrer vertraglichen Ver-
pflichtungen nicht nachhaltig weiterbetrieben. So konnte vermutet werden, daß trotz der
finanziellen Anreize eine Divergenz zwischen den Bodenschutzzielen der Landwirte und
denen des Staates vorlag. Die einsetzende Neuorientierung der Erosionsforschung bestand
grundsätzlich in (1) einer fachlichen Öffnung von den Naturwissenschaften hin zu agrarwis-
senschaftlichen, ökonomischen und soziologischen Ansätzen, (2) der Verwendung ökonomi-
scher Methoden und Modelle zur Bewertung der Bodenerosion und (3) in der Abkehr vom
„Parzellendenken“ der klassischen Soil Scientists hin zu größeren, allgemeineren Untersu-
chungs- und Abstraktionseinheiten, also einem höheren Aggregationsniveau.
Forschung und Literatur zum sozioökonomischen Kontext von Bodenerosion in Entwick-
lungsländern sind noch jüngeren Datums. Die Motivation, sich speziell für Entwicklungslän-
der mit dem Thema zu beschäftigen, war vor allem auch bedingt durch eine sehr geringe
Akzeptanz von Bodenschutzprogrammen, die sich auf teure Investitionen konzentrierten
(BIOT et al., 1995, S. 5). Bei der Wahrnehmung des Problems, seiner Ursachen und
möglicher Lösungsansätze haben die jeweils gültigen allgemeinen Entwicklungstheorien
deutliche Spuren hinterlassen. BIOT et al. haben versucht, die verschiedenen Strömungen zu
kategorisieren und kommen zu drei Sichtweisen (main approaches): (1) die „klassische“, die
den technisch orientierten Konzepten der USA in den 40er und 50er Jahren folgt und
modernisierungstheoretischen Ansätzen entsprechend in irrational handelnden, traditionell
orientierten Landnutzern die Hauptverursacher der Bodendegradation sieht; (2) die „populisti-
sche“ Sichtweise, die ihren Hintergrund in soziologischen, institutionellen und depen-
denztheoretischen Ansätzen hat; und (3) die heute dominante „neoklassische“ Sichtweise, die
um institutionelle und soziale Aspekte erweiterte ökonomische Ansätze in den Vordergrund
rückt6. Letztere, neoklassische Sichtweise liegt der Darstellung der wichtigsten theoretischen
Ansätze zur ökonomischen Analyse der Bodenerosion und ihrer Ursachen im folgenden
Abschnit zugrunde.
                                                
5 Vgl. hierzu ERVIN und ERVIN, 1982, S. 277f., die eine Übersicht über die Forschungsarbeiten dieses
Jahrzehnts geben. S. auch CAMBONI und NAPIER, 1994, S. 62ff.
6 BIOT et al. geben eine tabellarische Übersicht, s. BIOT et al., 1995, S. 2.
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2.1.2 Theoretische Ansätze zur ökonomischen Analyse der Bodenerosion und
ihrer Ursachen
Die ökonomische Analyse von Bodenerosion und ihren Ursachen ist heute von neoklas-
sischen ökonomischen Konzepten geprägt, zunehmend werden auch institutionelle und
politisch-ökonomische Aspekte berücksichtigt. Die Bewertung der Ressource Boden als
Produktionsfaktor hat einerseits zu der Analyse anhand produktionsökonomischer An-
sätze geführt, in die gerade auch im Entwicklungsländerkontext dynamische Größen
wie Wirtschafts- und Bevölkerungswachstum und technischer Fortschritt einbezogen
werden. Andererseits werden Erosionsschäden, die außerhalb der Landwirtschaft auf-
treten (off-site Effekte), im Rahmen der Theorie externer Effekte diskutiert.
On-site Effekte: Boden als Input in die landwirtschaftliche Produktion
Der bedeutendste on-site Erosionsschaden, der den verursachenden Landnutzer also
selbst betrifft, ist sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungsländern zweifellos der
erosionsbedingte Produktivitätsverlust des Bodens7. Das wird beispielsweise auch aus
den in Kapitel 3 dargestellten GLASOD-Kriterien zur Beurteilung des Degradations-
grades deutlich: Hier wird die Schwere der Degradation in erster Linie anhand von
Ausmaß und Reversibilität degradationsbedingter Produktivitätseinbußen beurteilt8.
Daß annahmegemäß rational handelnde Landnutzer diesen Produktivitätsverlust offen-
kundig hinnehmen, hat zum Konzept der Bodenerosion bzw. des Bodenschutzes als
Input in die landwirtschaftliche Produktion geführt (vgl. z.B. RUTHENBERG, 1976, S.
2).
In gewisser Weise wurde so der Boden als Produktionsfaktor neu entdeckt. Neu ist da-
bei, daß über die klassischen, eher statischen und standortbezogenen Bodenwerte „Er-
zeugungskraft“ oder „Ertragsfähigkeit“ (STEINHAUSER et al., 1982, S. 32;
BRANDES und WOERMANN, 1971, S. 14) hinaus nun eher differenzierte Bodenqua-
litäten wie Oberbodentiefe, Wasserhaltekapazität, Marginalität, Erosionsrisiko, Produk-
tivität u.v.m. betrachtet werden. Wichtiger noch ist aber, daß die zeitliche Dimension
der erosionsbedingten Veränderung der Bodenproduktivität in den Vordergrund tritt. All
dies entspricht im wesentlichen der Wahrnehmung des Bodens als natürlicher Ressour-
ce, wobei - in Abhängigkeit von der Reversibilität der Schäden - sowohl von einer er-
neuerbaren als auch von einer nicht-erneuerbaren Komponente ausgegangen wird.
                                                
7 Weitere on-site Schäden sind z.B: Verluste an Jungpflanzen, Pestiziden und Terrassen. Welche Bo-
denqualitäten durch Erosion im einzelnen beeinträchtigt werden (Wasserhaltekapazität, Verlust orga-
nischer Substanz, Verminderung der Wurzelzone, etc.) wird z.B. bei YOUNG, 1978, S. 295, darge-
stellt.
8 Nach STOCKING wird Bodenproduktivität definiert als: „...the productive potential of the soil system
that allows accumulation of energy in the form of vegetation.“ (STOCKING, 1984, S. 8).
10                              Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion
Im produktionsökonomischen Kontext stehen als Determinanten der Bodenschutzent-
scheidung eines Betriebes - oder umgekehrt bzgl. der Ursachen von Bodenerosion - die
Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit von Bodenschutz im Vordergrund9 (vgl. Abbil-
dung 2-1). Damit eng verbunden sind betriebsinterne Größen, von denen Wirtschaft-
lichkeit und Finanzierbarkeit abhängen, wie z.B. Zeitpräferenz und Zeithorizont sowie
Diskontraten der Landnutzer, Liquiditätsaspekte - vor allem im Zusammenhang mit der
Finanzierung von Bodenschutzinvestitionen und der Möglichkeit der Substitution ero-
dierten Bodens durch andere Produktionsfaktoren - , das Risikoverhalten und der Infor-
mationsstand der Landnutzer. Die Sicherheit der Landbesitzverhältnisse wird aus dem
produktionsökonomischen Blickwinkel vor allem in Zusammenhang mit Zeithorizont
und Zeitpräferenz der Landnutzer gesehen. Als betriebsexterne Größen, die die Wirt-
schaftlichkeit des Bodenschutzes determinieren, werden die Verfügbarkeit von Krediten
im Zusammenhang mit den genannten Liquiditätsaspekten hervorgehoben sowie agrar-
und wirtschaftspolitische Eingriffe, die sich auf Preise, landwirtschaftliche Einkommen,
den Zugang zu Land sowie die Entwicklung und Verbreitung neuer Produktionstech-
nologien beziehen (THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1994, S. 298; NAPIER, 1989,
S. 20 f.).
Abbildung 2-1: Aus der Produktionsökonomie abgeleitete Determinanten der
Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit des Bodenschutzes im
landwirtschaftlichen Betrieb
 Betriebsinterne Größen:  Betriebsexterne Größen:
• Zeitpräferenz und Zeithorizont • Sicherheit der Landbesitzverhältnisse
• Risikoverhalten • Verfügbarkeit von Krediten
• Einkommen und Liquidität • Agrar- und wirtschaftspolitische Eingriffe
• Information → Wechselkurse, Preise, landwirtschaft-






Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von THAMPAPILLAI und ANDERSON,
1994, S. 295 ff. und BARBIER und BISHOP, 1995, S. 133 ff.
                                                
9 Vgl. THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1990, S. 11 ff. und 1994, S. 295 ff.; BARBIER und
BISHOP, 1995, S. 133; REARDON und VOSTI, 1997a, S. 140.
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Im Rahmen der Entwicklungsländerforschung werden ausgehend von diesem produktion-
sökonomischen Ansatz zudem langfristig10 wirksame Größen wie das Bevölkerungs-
wachstum, die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung und technischer Fortschritt als
treibende Kräfte in die Betrachtung mit einbezogen. Über die kurz- bis mittelfristige
Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit des Bodenschutzes hinaus wird die Wirkung der
genannten Größen vor allem auf die relativen Faktorknappheiten und auf sich daraus
ergebende Entwicklungsmuster oder –pfade und deren jeweilige Wirkung auf den Boden
untersucht11. Theoretischer Hintergrund für derartige Betrachtungen sind die Mal-
thus´sche Bevölkerungstheorie und die Theorie der Induzierten Innovation (BOSERUP,
1965, 1981 und 1990; BINSWANGER und RUTTAN, 1978).
Off-site Schäden als Externe Effekte der Landnutzung
Die off-site Schäden sind dadurch gekennzeichnet, daß sie nicht am Ort des Bodenabtrags
und seiner direkten Ursachen, also auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche des Schädi-
gers auftreten, sondern die Ablagerung des abgetragenen Bodens an anderem Ort betref-
fen. Abgesehen davon, daß sich abgetragener Boden auch innerhalb eines Betriebes
wieder ablagern kann, werden unter off-site Schäden typischerweise die Ablagerung von
Bodenpartikeln auf Verkehrswegen, in Stauseen und Gewässern, die zu Verschüttung,
Verschlämmung und Eutrophierung führt, sowie die Luftverschmutzung durch Windero-
sion verstanden. Begreift man Bodenerosion als Begleiterscheinung der landwirtschaftli-
chen Produktion, so entsprechen die off-site Schäden einer klassischen Externalität: Sie
entstehen bei der Produktion durch den Landnutzer, schädigen andere Landnutzer oder
die Gesellschaft und werden nicht über einen Preis oder andere marktmäßige Austausch-
beziehungen entgolten12. Insofern sind die mit off-site Schäden verbundenen Kosten der
Bodenerosion als soziale Kosten im Zusammenhang mit der Fehlallokation von Ressour-
cen - im wahrsten Sinne des Wortes! - zu sehen.
Bzgl. der Ursachen von Bodenerosion hat das Externalitäten-Konzept dazu geführt, daß
den allgemeinen Ursachen Externer Effekte für den speziellen Fall der Bodenerosion
nachgegangen wurde (vgl. WORLD BANK, 1992, S. 64; BARBIER, 1997, S. 119;
PERMAN et al., 1996, S. 93 ff.). Von den in Abbildung 2-2 dargestellten Ursachenkom-
plexen im Bereich Markt- und Politikversagen haben die ersten vier gemeinsam, daß die
                                                
10 Mit langfristig werden hier entsprechend der allgemeinen ökonomischen Definition Zeiträume von
über 5 Jahren bezeichnet. Die angesprochenen Einflußgrößen werden häufig erst nach 10 bis 20 oder
mehr Jahren wirksam. Im folgenden orientieren sich auch die Begriffe kurzfristig (<1 Jahr) und mittel-
fristig (1-5 Jahre) an den allgemeinen ökonomischen Definitionen, sind aber eher als Richtwerte und
nicht als konkrete Zeiträume zu verstehen.
11 Vgl. z.B. PENDER (1998); KRAUTKRAEMER (1994); LIPTON (1997).
12 Zur Definition von Externalitäten vgl. z.B. PERMAN et al.: „An external effect, or externality for
short, is said to occur when the production or consumption decisions of one agent affect the utility of
another agent in an unintended way, and when no compensation is made by the producer of the exter-
nal effect to the affected party.“  (1996, S. 95).
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Produzenten nicht alle bei der Produktion entstehenden Kosten berücksichtigen. Da die
verschütteten Verkehrswege, Stauseen und Gewässer den Charakter öffentlicher Güter
haben, vernachlässigt der verursachende Produzent Schäden und Kosten, die diese betref-
fen, bei seinen Entscheidungen, sofern sie ihn nicht wiederum indirekt schädigen. Somit
entstehen gesellschaftliche Kosten bzw. ein Wohlfahrtsverlust.
Abbildung 2-2: Aus der Theorie der Externen Effekte abgeleitete Determinanten
der Bodenerosion im Bereich Markt- und Politikversagen
Produzenten berücksichtigen nicht alle Kosten
• Verkehrswege und Gewässer sind öffentliche Güter
• Kosten zukünftiger Generationen bleiben unberücksichtigt
• Boden wird gemeinschaftlich genutzt
• Mangelnde Transparenz bzgl. privater Erosionskosten
Politikversagen
• Fehlallokative Wirkung „falscher“ Politiksignale
Quelle: eigene Darstellung nach v. MAYDELL (1994, S. 38)
Der Begriff des öffentlichen Gutes läßt sich auf den Boden ausdehnen, wenn man des-
sen zukünftige Nutzer einbezieht. Mißt der derzeitige Produzent den künftigen Nutzern
seines Bodens keinen oder einen geringeren Wert bei als diese selbst oder als die Ge-
sellschaft insgesamt, so ist der verursachte Erosionsschaden nicht geographisch, son-
dern zeitlich als off-site Schaden oder als off-time Schaden zu begreifen, und der Boden
intertemporal als öffentliches Gut. Geht man in diesem Zusammenhang davon aus, daß
die Landnutzer grundsätzlich Interesse an dem Wohlergehen ihrer Nachkommen und
Erben haben, so kann z.B. die Unsicherheit bzgl. des zukünftigen Landbesitzes die ei-
gentliche Ursache für das erosive Verhalten der Landnutzer sein.
Immer wieder wird die gemeinschaftliche Nutzung von Boden als Grund für die Nicht-
Berücksichtigung von Erosionskosten durch einzelne Produzenten genannt. Das auf
HARDIN (1968) zurückgehende wesentliche Argument der sogenannten tragedy of the
commons lautet, daß bei gemeinschaftlicher Nutzung einer Ressource durch viele einzelne
Nutzenmaximierer dem einzelnen zwar der volle Nutzen einer zusätzlichen Beanspruchung
des Bodens zukommt, die dadurch entstehenden Kosten - z.B. durch Erosionsschäden -
aber von der Gemeinschaft getragen werden und für den einzelnen Nutzer verhältnismäßig
gering sind, so daß dieser dazu tendiert, die Ressource entgegen den Interessen der Ge-
meinschaft zu übernutzen. Wichtig ist deutlich zu machen, daß HARDINs Argumentation
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sich im Grunde auf open access resources und nicht auf gemeinschaftlich genutzte Res-
sourcen (common property resources) als solche bezieht, wie MAGRATH treffend be-
merkt:
„Hardin´s somewhat misnamed ´tragedy of the commons´ can be interpreted as a conse-
quence of the collective utilization of a non-exclusive open access resource.“
(MAGRATH, 1988, zitiert in THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1994, S. 306; ähnlich
argumentiert auch PEARCE, 1988, S. 109).
Weiterhin ist es durchaus möglich, daß der erosionsverursachende Produzent die Erosi-
onsschäden nicht sofort wahrnimmt oder ihre Kosten unterschätzt und diese Schäden
deswegen in seiner Produktionsentscheidung nicht hinlänglich berücksichtigt (vgl.
SCHERR und HAZELL, 1994, S. 20).
Die im Bereich des Politikversagens genannten Ursachen der Externalität Bodenerosion
haben immer mit im Sinne des Bodenschutzes „falschen“ Politiksignalen an die Land-
nutzer zu tun, die zur Fehlallokation von Boden führen. Sie ergeben sich - abgesehen
von konzeptionellen oder Umsetzungsfehlern bei klassischen Bodenschutzpolitiken - im
Grunde aus Mängeln bei der Koordination wirtschaftspolitischer und ernährungspoliti-
scher Ziele und Maßnahmen auf der einen Seite sowie von Bodenschutzzielen und –
maßnahmen auf der anderen Seite.
Berücksichtigung institutioneller und politischer Aspekte
In den genannten erosionsrelevanten produktions- und wohlfahrtsökonomischen Kon-
zepten finden sich bereits Hinweise darauf, daß die Berücksichtigung institutioneller
und politischer Aspekte bei der Analyse sozioökonomischer Erosionsursachen wichtig
ist. Beispiele hierfür sind all jene Punkte, in denen es um die Sicherheit und Verfügbar-
keit von Krediten, Land, Information und Produktionstechnologie geht, um den Einfluß
politischer Rahmenbedingungen sowie die Diskussion um gemeinschaftlich genutztes
Land. Hierbei steht weniger die Funktionsweise des Marktmechanismus unter Einbezie-
hung der Bodenerosion im Vordergrund, sondern eher die tatsächlich möglichen Hand-
lungsalternativen (options for action) und Interessen der Landnutzer und anderer Akteu-
re sowie institutionelle Regeln, die diese Handlungsalternativen bestimmen13.
                                                
13 OTERO et al. bemerken hierzu: „To date, markets have been unsuccessful in allocating resources and
generating ´sustainable´ behaviour because the problem does not lie in market mechanism per se, but
in how the players are organized and how effective are the rules established to promote environmen-
tally sound behavior.“ (OTERO et al., 1992, zitiert in MAY und BONILLA, 1997, S. 17). Vgl. auch
HATZIUS, 1995, S. 1 ff., SCHMITT, 1994, S. 576 f.).
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Insbesondere zwei Bereiche können identifiziert werden, in denen die institutionenöko-
nomische und die politisch-ökonomische Herangehensweise neue Aspekte bzgl. der
Ursachen von Bodenerosion hervorgebracht haben. Zum einen führt die Betrachtung
gemeinschaftlich genutzter Ressourcen (Common Property Resources) aus institutio-
nenökonomischer Perspektive zu einer Umbewertung der Rolle, die ihnen im Zusam-
menhang mit der tragedy of the commons zugewiesen wird. Durch die Festlegung von
Nutzungsregeln können Transaktionskosten gespart werden und dadurch auch Kosten,
die die Ressource Boden betreffen. Einige Autoren sehen in der Verringerung gemein-
schaftlich bewirtschafteter Ressourcen sogar eine wesentliche Ursache der Bodendegra-
dation in Entwicklungsländern (LIPTON, 1997a, S. 79 und 88 f.). Beispiele für Fälle, in
denen funktionierende Nutzungsregeln eine Übernutzung gemeinschaftlich bewirt-
schafteten Bodens verhindern, finden sich in der Literatur für viele verschiedene Klima-
zonen und Landnutzungssysteme. Von besonderem Stellenwert scheinen sie in ariden
und semiariden Regionen zu sein. An einer Stelle treffen sich die Argumente der trage-
dy of the commons und die institutionelle Sichtweise aber wieder: Es wird eingeräumt,
daß starker Bevölkerungs- oder auch Privatisierungsdruck meist dazu führt, daß die
bodenschonenden Nutzungsregeln vom einzelnen nicht mehr eingehalten werden (vgl.
MINK, 1993, S. 10, LIPTON, 1997a, S. 88).
Zum anderen ist die Bedeutung politischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen,
Interessen und Institutionen für die Produktionsentscheidung und „Erosionsentschei-
dung“ der Landnutzer insgesamt stärker ins Bewußtsein getreten14. Der wichtigste Bei-
trag, den BLAIKIE mit seinem 1985 publizierten „The Political Economy of Soil Erosi-
on in Developing Countries“ geleistet hat, ist, daß er die an Bodenerosion beteiligten
Akteure und Institutionen, ihre Interessen und Entscheidungsspielräume aufgezeigt und
ins Verhältnis zueinander gesetzt hat. So wurden zwei neue Dimensionen in die Diskus-
sion getragen: die der Hierarchie und die der Aggregationsebene, was in seiner Metha-
pher der Chinese boxes15 besonders anschaulich wird:
„In summary, soil erosion problems can be analysed in a framework of Chinese boxes,
each fitting inside the other. The individual within a household, the household itself, the
village or local community, the local bureaucracy, the bureaucracy, government and na-
ture of the state, and finally international relations all represent contexts within which
actions affecting soil erosion and conservation take place. A specific analysis must iden-
tify these contexts and the relationships between them.“ (BLAIKIE, 1985, S. 88).
                                                
14 Vgl. z.B. WORLD BANK, 1992, S. 20, S. 64ff., S. 83ff.
15 Im Deutschen bzw. eingedeutschten Russischen kommt dem am ehesten die „Matriotschka“ gleich.
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Auf methodischer und auch auf der Projektebene hat dieser Ansatz zu einer Fokussie-
rung auf die niedrigste Aggregationsebene, den Produktionsstandort, und auf partizipa-
torische Analyse- und Umsetzungsmethoden unter weitgehender Einbeziehung der lo-
kalen Produzenten und Organisationen geführt (vgl. BIOT, 1995, S. 6).
Schließlich hat die Kombination der beschriebenen Ansätze zu der Entstehung neuer
Herangehensweisen beigetragen, in denen auf der Grundlage produktions- und ressour-
cenökonomischer Elemente, der Theorie der Induzierten Innovation und institutioneller
Aspekte versucht wird, einen differenzierteren - nicht unbedingt komplexeren - Rahmen
für die Analyse der anthropogenen Ursachen von Bodenerosion zu schaffen.
TEMPLETON und SCHERR (1997) leiten anhand der Theorie der Induzierten Innova-
tion und aus den Ergebnissen zahlreicher empirischer Studien einen mikroökonomi-
schen Ansatz ab, in dem die Bodenschutzentscheidung der Landnutzer im Rahmen von
Marktbedingungen, institutionellen und organisatorischen Bedingungen, verfügbaren
Informationen und Technologien, Bevölkerungsdruck und übergeordneten politischen
Interventionen analysiert wird. Da dieser Ansatz damit die wichtigsten der derzeit in der
Literatur diskutierten Ursachenkomplexe umfaßt – bis auf die Determinante Armut -,
wird er im folgenden Abschnitt in der Abbildung 3-3 schematisch wiedergeben (um die
Determinante Armut ergänzt) und als Grundlage für die Gliederung der vorgestellten
Ursachenomplexe verwendet.
2.2 Hypothesen zur Wirkungsweise wichtiger Einflußgrößen
Unter Einbeziehung der im vorigen Abschnitt genannten theoretischen Ansätze werden
im folgenden vier wichtige Ursachenkomplexe für das Vorkommen von Bodenerosion
in Entwicklungsländern besprochen: Bevölkerungsdruck und induzierte Innovation
(3.2.1), Armut und Wohlstandswachstum (3.2.2), kurz- und langfristige Wirkungen des
Agrarpreisniveaus und von Agrarpreisrelationen (3.2.3) sowie die exogene Entwicklung
und Verbreitung neuer Produktionstechnologien (3.2.4). Wie in Abbildung 2-3 darge-
stellt, wird jede dieser Ursachen prinzipiell von politischen Rahmenbedingungen beein-
flußt. Die Bedeutung agrarpolitischer und makroökonomischer Interventionen wird im
folgenden insbesondere bei der Diskussion über die Wirkung von Agrarpreisen auf die
Produktions- und Investitionsentscheidung landwirtschaftlicher Haushalts-
Betriebssysteme hervorgehoben.
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Abbildung 2-3: Wesentliche in der Literatur diskutierte Ursachen der Boden-
erosion in Entwicklungsländern und prinzipielle Wirkungsweise1)
Politik – Intervention



















1) ...Die im folgenden vorgestellten Ursachen sind grau unterlegt und entsprechen der Reihenfolge ihrer
.....Darstellung nummeriert.
Quelle: eigene Darstellung nach TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 30
Die theoretische Diskussion über institutionelle Rahmenbedingungen im allgemeinen
und Landbesitzverhältnisse und gemeinschaftlichen Nutzung von Flächen im speziellen
wird an dieser Stelle aus zwei Gründen nicht explizit behandelt. Erstens gibt es bislang
keinerlei Daten, anhand derer sich die Art und Qualität von Landbesitzverhältnissen und
von Nutzungsregelungen gemeinschaftlich bewirtschafteter Flächen auf dem Aggrega-
tionsniveau der Analyse beschreiben ließen, weswegen sie in der empirischen Analyse
nicht berücksichtigt werden. Zweitens ist eine allgemeine, globale Einschätzung be-
stimmter Landbesitzverhältnisse und Nutzungsregelungen in Bezug auf Bodendegrada-
tion auch deswegen sehr schwierig und möglicherweise wenig sinnvoll, weil sich ihre
Ausgestaltung sehr stark am lokalen Kontext orientiert und deshalb eine Kategorisie-
rung und Beurteilung nach standardisierten Maßstäben kaum möglich ist16. Schließlich
werden sie insofern mitbehandelt, als sie auch von Bevölkerungsdruck, Armut und ver-
änderten politischen Rahmenbedingungen betroffen sind.
                                                
16 Als weiterführende Literatur sei z.B. verwiesen auf LARSON und BROMLEY (1990). Die Autoren
fassen die theoretische Diskussion zusammen und zeigen anhand eines dynamischen Haushalts-
Betriebsmodells, daß die gemeinschaftliche Nutzung von Ressourcen modelltheoretisch nicht zu stär-
kerer Degradation führen muß als individuelle Nutzungsformen. THIESENHUSEN (1991) gibt eine
Fülle von Beispielen für verschiedene Formen des Landbesitzes und möglichen Wirkungen auf Bo-
dennutzung und Degradation gibt. In IFAD (1995) findet sich eine Übersicht für Afrika.
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2.2.1 Bevölkerungsdruck und induzierte Innovation
Bevölkerungswachstum und der sich daraus ergebende Bevölkerungsdruck werden häu-
fig als die wichtigsten treibenden Kräfte der Agrarentwicklung eines Landes und des
Drucks, der von den Landnutzern auf die Ressource Boden ausgeübt wird, angesehen.
Insbesondere vor dem Hintergrund der hohen Bevölkerungszuwächse in der zweiten
Hälfte dieses Jahrhunderts in vielen Ländern Afrikas, Asiens und Lateinamerikas stellt
sich die Frage, ob Bevölkerungswachstum vorwiegend negative oder auch positive Ef-
fekte auf die Agrarentwicklung und den Boden hat. Vier Positionen lassen sich diesbe-
züglich unterscheiden.
(1) Durch Bevölkerungswachstum induzierte Flächenextensivierung und Verkürzung
der Brachezeiten haben vorwiegend negative Effekte auf die Ressource Boden.
Geht man für jede Region oder jedes Land von einer durch die natürlichen Bedingungen
vorgegebenen, fixen agrarökologischen Tragfähigkeit aus, die die Ernährung einer be-
grenzten Anzahl von Menschen ermöglicht, so führt Bevölkerungswachstum über diese
Grenze hinaus ceteris paribus zur räumlichen Expansion bzw. Extensivierung der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche17 und langfristig zu einer Verringerung der Nahrungs-
grundlage bis hin zu Hungersnöten. Diese Argumentation geht im Grundsatz auf die
MALTHUS´sche Bevölkerungstheorie zurück, bei der die Ursache des Problems darin
gesehen wird, daß die Bevölkerung geometrisch, die landwirtschaftlichen Erträge aber
nur linear wachsen (MALTHUS, 1803)18.
Die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche steht immer auch mit der Abhol-
zung von Natur- und anderen Wäldern und der Nutzung marginaler Standorte in Ver-
bindung, und damit mit einer Verringerung der Bodenbedeckung. Es ist daher tendenzi-
ell von erosionsfördernden Wirkungen auf den Boden auszugehen. Die tatsächliche
Wirkung hängt jedoch davon ab, ob das Land, auf das migriert wird, besonders erosi-
onsgefährdet bzw. marginal ist oder nicht, und auf welche Weise es bewirtschaftet wird.
PEARCE und WARFORD bemerken hierzu:
„Where suitable agricultural land is scarce and intensification is not feasible because
agricultural inputs are prohibitively expensive, extensification is likely to occur on ecolo-
gically fragile lands.“ (PEARCE und WARFORD, 1993, S. 191).
Realistischerweise muß hier angemerkt werden, daß die Möglichkeiten einer weiteren
Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche (oder: land frontier) in den meisten
                                                
17 Im folgenden wird der Terminus Extensivierung im Sinne von Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Nutzfläche benutzt.
18 Als einzige langfristig wirksame Reaktion zur Verbesserung der Situation der Bevölkerung sieht
MALTHUS selbst die Geburtenregelung (MALTHUS, 1803).
18                              Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion
Entwicklungsländern sehr begrenzt sind. Dementsprechend stehen zunehmend die in-
tensivere Nutzung des vorhandenen Landes, z.B. durch verkürzte Brachezeiten, und
deren Bodenwirkungen im Vordergrund (vgl. DE HAEN, 1998, S. 35)19.
Als weiterer Effekt des Bevölkerungswachstums wird deshalb in diesem negativen Sze-
nario die Verkürzung der Brachezeiten bzw. die Erhöhung der Anbaufrequenz als Re-
aktion der Landnutzer auf zunehmenden Bevölkerungsdruck genannt. Durch die Ver-
minderung der relativen Knappheit des Faktors Arbeit im Verhältnis zum Faktor Land
wird die häufigere, arbeitsintensivere Nutzung des Bodens wirtschaftlich (vgl.
TEMPLETON und SCHERR, S.  31). Dieser Effekt wird sowohl für die Erhöhung der
Arbeitsintensität innerhalb eines ausschließlich auf Familienarbeitskräfte angewiesenen
Betriebes als auch für den zusätzlichen Einsatz von Lohnarbeitskräften in größeren,
kommerziell wirtschaftenden Betrieben angenommen. Von verkürzten Brachezeiten und
erhöhten Anbaufrequenzen wird im allgemeinen angenommen, daß sie erosionsfördernd
sind. Meist steht dabei der Übergang von Landnutzungssystemen wie dem Wanderfeld-
bau (shifting cultivation) hin zum Anbau einjähriger Kulturen mit relativ geringer Bo-
denbedeckung im Mittelpunkt der Betrachtung, oder die Verkürzung der Brachezeiten
innerhalb von Wanderfeldbausystemen. Wenig beachtet wird hingegen, daß bei Be-
trachtung von Landnutzungssystemen mit einjährigen Kulturen die Wirkungen kürzerer
Brachezeiten oder des Mehrfachanbaus auf den Boden abhängig sind von den Bedek-
kungseigenschaften der angebauten Kulturen im Verhältnis zu denen kurzfristig brach-
liegender Flächen.
Hinsichtlich gemeinschaftlich genutzter Ressourcen wird davon ausgegangen, daß Be-
völkerungsdruck sich negativ auf das Management der Ressource und damit auf den
Boden auswirkt. LIPTON argumentiert, daß zunehmender Bevölkerungsdruck innerhalb
einer Nutzergemeinschaft bedeutet, daß mehr Menschen zur Einhaltung der Nutzungs-
regeln bewegt werden müssen und daß der Pro-Kopf-Nutzen der gemeinschaftlich ge-
nutzten Ressource sinkt. Zunehmender Bevölkerungsdruck auch außerhalb der Nutzer-
gemeinschaft, aber in der geographischen Umgebung des gemeinschaftlich genutzten
Landes, erhöht gleichzeitig die Gefahr der unzulässigen Mitnutzung und können dazu
führen, daß die gemeinschaftlich genutzte Ressource sich in ein öffentliches Gut ver-
wandelt und schneller degradiert wird (LIPTON, 1997a, S. 88 und OLSON, zitiert in
LIPTON, ebda.; vgl. auch MINK, 1993, S. 10).
                                                
19 Die FAO schätzte 1988, daß im kommenden Jahrzehnt durchschnittlich nur noch weniger als 20 Pro-
zent der Steigerung der Nahrungsmittelerzeugung durch Flächenextensivierung zustande kommen
wird (FAO, 1988, zitiert in DE HAEN, 1998, S. 35), so daß Intensivierungsmaßnahmen und der Ver-
kürzung der Brachezeiten die wesentliche Rolle zukommt.
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(2) Bevölkerungswachstum und induzierte Innovationen haben langfristig20 positive
Effekte auf die Ressource Boden.
Ausgehend von der Malthus´schen Bevölkerungstheorie und gewissermaßen als Replik
auf diese hat BOSERUP (1965, 1981, 1990) ein optimistisches Szenario entworfen, in
dem technische und andere Innovationen in Kombination mit der Weiterentwicklung
von Märkten als Reaktion der Gesellschaft auf Bevölkerungsdruck die Ernährung der
wachsenden Bevölkerung immer wieder langfristig sichern und zudem dem Boden zu-
träglich sind (vgl. HEATH und BINSWANGER, 1996, S. 66)21. Die Entwicklung und
Einführung von Innovationen mit dem Ziel der Erhöhung der Pro-Kopf-
Nahrungsmittelproduktion gemäß den vorherrschenden relativen Faktorknappheiten und
deren Veränderung entsprechen einer Erhöhung des o.g. Tragfähigkeitspotentials. Als
Elemente dieses Intensivierungsprozesses werden sowohl die intensivere Nutzung des
Bodens und die extensivere Nutzung des Faktors Arbeit (s.o.), als auch die Einführung
produktionstechnischer Neuerungen wie z.B. der Übergang von der Handhacke zum
Pflug, der Einsatz organischer und zugekaufter Düngemittel sowie eine Veränderung
der Produktionsrichtung, z.B. die Einführung integrierter Pflanzen- und Tierprodukti-
onssysteme, genannt. Auch Veränderungen in Richtung sichererer Landbesitzverhält-
nisse können Teil des Prozesses sein. Ausschlaggebend ist die Annahme, daß der Inten-
sivierungsprozeß begleitet wird von Investitionen zur Verbesserung und zum Erhalt der
Ressource Boden, oder aber von dem vermehrten Einsatz von Arbeit für Maßnahmen
der Bodenverbesserung und des Bodenschutzes, was auch in der Einschätzung folgen-
der Autoren deutlich wird:
„People change their production methods to overcome declines in the marginal product
of labor, change property institutions to better protect land, and make landscape invest-
ments.“ (TEMPLETEON und SCHERR, 1997, S. 2). 22
 „Typically, a farming society under demographic pressure expands its production to
marginal areas without significantly modifying methods, except to shorten fallow periods;
watches crop and livestock production per unit area fall; begins to adopt more intensive
cropping methods, incorporating soil and water conservation;...“ (IFAD, 1992, S. 20).
                                                
20 Wiederum sind hier grundsätzlich Zeiträume von mehr als fünf Jahren gemeint; meist erstrecken sich
die dargestellten Entwicklungen über eine Zeitspanne von über 10 Jahren.
21 BINSWANGER und RUTTAN (1978) sowie HAYAMI und RUTTAN (1985) entwickelten die Theo-
rie weiter, insbesondere indem sie verschiedene Arten der Intensivierung in Abhängigkeit von den je-
weiligen Faktorpreisrelationen aufzeigten. Die Theorie hat einen starken Bezug zur Farming Systems
Research (vgl. RUTHENBERG, 1980).
22 Die Autoren beziehen sich mit dieser Aussage explizit auf BOSERUP (1965); HYDEN et al., (1993),
RUTTAN und HAYAMI, (1991). Vgl. auch vgl. PINGALI und BINSWANGER, zitiert in
TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 31.
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Ein häufig zitiertes Beispiel für das positive Szenario ist in der Arbeit von TIFFEN et al.
(1994) dargestellt, die auf langjähriger Forschung über die Entwicklungen im Machakos
District in Kenia, vor allem anhand der Analyse von Luftaufnahmen, beruht. In den
30er Jahren war der semi-aride Distrikt von starker Bodenerosion und sinkenden Erträ-
gen gekennzeichnet. Zu dieser Zeit verfügten weiße Siedler qua Kolonialpolitik über
das produktivste Land, während die native Bevölkerung auf einer sehr reduzierten Flä-
che und unter Verbot des Anbaus lukrativer cash-crops ihre Subsistenz erwirtschaften
mußte. Heute ist die Bevölkerung des Distrikts insgesamt etwa sechsmal so groß wie
damals, die Hektarerträge haben sich durch Intensivierungsmaßnahmen in etwa ver-
zehnfacht, gleichzeitig wird wesentlich bodenschonender gewirtschaftet (ENGLISH et
al., 1994, S. ix).
(3) Die Wirkungen bevölkerungsdruckinduzierter Innovationen auf den Boden sind
abhängig von der Art der Innovation und von ökonomischen Rahmenbedingungen.
Kritiker des positiven Szenarios der Induzierten Innovation heben einerseits hervor, daß
bevölkerungsdruckinduzierte Innovationen keineswegs bodenschonend sein müssen.
Vor allem hängen die Wirkungen von der Art der eingeführten Innovationen ab23.
LIPTON bemerkt hierzu:
„Intensification can leed to eroded dust bowls - or to the use of fertilizer and compostst to
regenerate depleted soils. Extra labor can repair bunds and plow along contours - or
harvest more and more high-yielding cassava until the soil is destroyed.“ (LIPTON,
1997a, S. 86).
Andererseits wird entgegengehalten, daß die skizzierte positive Entwicklung nicht au-
tomatisch durch Bevölkerungsdruck und dadurch veränderte relative Faktorknappheiten
generiert wird. Vielmehr hänge die Art der Entwicklung und ihre Wirkung auf den Bo-
den ab von betriebsinternen und -externen Bedingungen und Investitionsanreizen für
bodenschonende im Vergleich zu nicht-bodenschonenden Innovationen. Insofern sind
die Wirkungen entgegen den optimistischen Annahmen von BOSERUP weder beim
landsparenden, noch beim arbeitsertragssteigernden Fortschritt vorhersehbar:
 „We argue that the Boserup effects are far from automatic. We view them as the outcome
of investment decision by farmers. In order to come about, the investments require a po-
sitive incentive regime, and access by farmers to soil and water resources and to markets.
If these conditions are denied by adverse policy regimes, impoverished peasants are
forced to mine the land resources, rather then augment them.“ (HEATH und
BINSWANGER, 1996, S. 67).
                                                
23 Hier ist auch die externe Entwicklung von Innovationen, die nicht an die ökonomischen und ökologi-
schen Verhältnisse angepaßt sind, zu nennen. Dieser Aspekt wird im Abschnitt (3.2.4) besprochen.
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Welches die maßgeblichen Einflußfaktoren dafür sein können, in welche Richtung –
bodenschonend oder nicht - die bevölkerungsinduzierte Entwicklung geht, arbeiten die
Autoren anhand eines Vergleichs der o.g. Machakos-Studie und einer ökonometrischen
Studie für das Nachbarland Äthiopien heraus (GREPPERUD, 1996). In der Äthiopien-
Studie wird zwar methodisch auf ganz andere Weise vorgegangen, wegen des geogra-
phischen Bezuges ist sie für eine Gegenüberstellung dennoch geeignet. GREPPERUD
hat für das äthiopische Hochland anhand eines ordinalskalierten kumulativen Logit-
Modells untersucht, ob ein quantitativer Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdruck
und starker Bodenerosion nachzuweisen ist. Er kommt zu folgendem Ergebnis:
”...the probability of an area being classified above any given level of soil erosion in-
creases rapidly as a rural population exceeds the population-supporting capacity of its
region.” (GREPPERUD, 1996, S. 19).
Um zu erklären, warum die Wirkung von Bevölkerungsdruck hier offenkundig der Wir-
kung in Machakos entgegengesetzt war, vergleichen HEATH und BINSWANGER das
politische und ökonomische Umfeld der Landnutzer in den beiden Ländern. Als aus-
schlaggebende Momente, die in Machakos zu einer veränderten incentive-Struktur ge-
führt und in Äthiopien gefehlt haben, nennen sie
•  eine vergleichsweise geringe Besteuerung des Agrarsektors,
•  den Zugang zum internationalen Kaffeemarkt und zu den nationalen cash crop
Märkten,
•  den Bau von Infrastruktur,
•  ausreichend hohe Einkommen - landwirtschaftliche sowie Nebeneinkommen -
zur Finanzierung von produktiven Investitionen und Bodenschutzinvestitionen,
•  relativ sichere Landbesitzverhältnisse,
•  produktionstechnische Innovationen, vor allem für Mais, und schließlich
•  die Entwicklung und Verbreitung angepaßter Bodenschutztechnologien.
Abgesehen davon, daß diese incentives in Äthiopien nicht bzw. in genau entgegenge-
setzter Form, als disincentives ausgeprägt waren, kommt nach Meinung der Autoren
noch hinzu, daß dort Hungersnöte zu einem verstärkten Druck auf den Boden geführt
haben, daß sich das Land in Staatsbesitz befand und die Nutzungsregelungen oft unklar
und unsicher waren und daß weiterhin die Umsiedlung von Bauern und der exogene
Zwang zur Kollektivierung die Art des Umgangs mit Boden geprägt haben (vgl.
HEATH und BINSWANGER, 1996, S.67).
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(4) Von der durch Bevölkerungsdruck auf dem Land induzierten Migration in Städte
gehen positive und negative Wirkungen auf den Boden aus.
Abschließend sei noch ein weiterer Effekt zunehmenden Bevölkerungsdrucks angespro-
chen, der nicht direkt mit der Agrarentwicklung in Zusammenhang steht: die Land-
Stadt-Migration bzw. die Migration in andere Sektoren. MINK stellt mögliche positive
und negative Effekte vor und kommt zu dem Schluß, daß Landflucht zwar einerseits den
direkten Druck der landwirtschaftlichen Bevölkerung auf den Boden verringert, ande-
rerseits aber über eine wachsende städtische Nachfrage nach Agrarprodukten und Ener-
gie den Druck indirekt erhöht (MINK, 1993, S. 30). Insgesamt fällt auf, daß in der Dis-
kussion um die Wirkungen des Bevölkerungsdrucks die nicht-landwirtschaftliche Be-
völkerung wenig Beachtung findet. TEMPLETON und SCHERR weisen darüber hinaus
darauf hin, daß Migration in der Landwirtschaft zu Arbeitskraftmangel führen kann, so
daß die u.U. arbeitsintensive Instandhaltung bereits bestehender Bodenschutzeinrich-
tungen wie Terrassen nicht mehr gewährleistet ist. Außerdem kann Migration zum
Verlust von Wissen und Erfahrung im Landbau führen (TEMPLETON und SCHERR,
1997, S. 3).
2.2.2 Armut und Wohlstandswachstum
Zwischen Bevölkerungsdruck und Armut bestehen vielfältige Zusammenhänge. In der
Literatur werden die Zusammenhänge zwischen beiden Größen und die Art, wie beide
auf Bodendegradation wirken, zum einen im mikroökonomischen Kontext diskutiert.
Zum anderen wird auf gesamtwirtschaftlicher Ebene der Einfluß untersucht, den die
langfristige Armutsminderung im Zuge von Wirtschafts- und Wohlstandswachstum auf
die Bodendegradation hat. Im folgenden werden zunächst drei mikroökonomischen Hy-
pothesen, dann drei Hypothesen der aggregierten Sicht beschrieben.
(1) Arme Landnutzer verfolgen typische Einkommenserwirtschaftungs- und Investiti-
ons-Strategien, die sich eher erosionsfördernd auswirken.
Der Hintergrund dieser Aussage läßt sich sehr plastisch mit dem häufig benutzten Bild
vom „Teufelskreis“ beschreiben, das in der angelsächsischen Literatur sogar oft als
downward spiral bezeichnet wird. Ausgangspunkt ist der „arme“ Landnutzer: Weil er
arm ist, so wird postuliert, hat er sehr kurze Zeithorizonte und eine sehr hohe Zeitpräfe-
renz - er lebt sozusagen von der Hand in den Mund (vgl. MINK, 1993, S. 10); weil er arm
ist, ist er unwissend bzgl. der Konsequenzen seiner Landnutzung für den Boden; und weil
er arm ist, produziert er - auch in Ermangelung einer anderweitigen sicheren Altersver-
sorgung - sehr viele Nachkommen24 (PERMAN et al., 1996, S. 291; LIPTON, 1997a,
                                                
24 „..to the extent, that subsistence and largely non-market peasant farming dominates an economy´s
agricultural sector, there will be powerful incentives for large family sizes. Additional children are
valuable assets to the family...“ (PERMAN et al., 1996, S. 291).
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S.80). So übt er selber, heute, starken Druck auf den Boden aus, und seine Nachkommen
später noch mehr, weil sie entweder den begrenzten Boden noch intensiver nutzen oder
auf marginale Standorte ausweichen, die definitionsgemäß noch schneller degradieren als
nicht-marginale. Der Kreis schließt sich an dem Punkt bzw. zu dem Zeitpunkt, zu dem
die Erträge erosionsbedingt zurückgehen und die Armut des Landnutzers und seiner
Nachkommen sich deshalb verschlimmert (vgl. REARDON und VOSTI, 1997, S. 47).
Oft wird bei der Beschreibung dieser Zusammenhänge keine klar eingegrenzte Definiti-
on von Armut verwendet, sondern die genannten Konnotationen von Armut werden als
gegeben angesehen: kurze Zeithorizonte, hohe Zeitpräferenz, geringer Bildungsstand,
geringe Ausstattung mit meist marginalen Ressourcen. REARDON und VOSTI gehen
den Besonderheiten des Investitionsverhaltens und der Einkommens-Erwirtschaftungs-
Strategien armer Landnutzer sowie den sich ergebenden Bodenwirkungen weiter nach
(1997, S. 55 ff.). Eine der von ihnen aufgeworfenen zentralen Fragen ist, ob die im Ver-
hältnis zu Wohlhabenderen stärkere Abhängigkeit Armer von der Ressource Boden
impliziert, daß diese, wie oben beschrieben, eher übernutzt wird - aus der Notwendig-
keit heraus - oder daß sie eher geschont wird – ebenso aus der Notwendigkeit heraus.
NAPIER betont in diesem Zusammenhang, daß ein Kennzeichen der Ernährungsstrate-
gie Armer ist, daß sie Produktionsmaximierer sind bzw. in jedem Fall ein gewisses
Mindestniveau an Produktion zur Befriedigung der Grundbedürfnisse der Haushaltsmit-
glieder gewährleisten müssen, sei es auf Kosten des Bodens oder auch des Gewinns
bzw. der Rentabilität der Produktion (vgl. NAPIER, 1989, S. 15). PAGIOLA nimmt
genau die entgegengesetzte Position ein, er schreibt:
„The poorer are people who rely on land for their sustenance and have no better alter-
native, the greater the incentive they have to protect the source of their sustenance.“
(PAGIOLA, 1994, zitiert in TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 2)
Zu einem ähnlichen Ergebnis gelangt MÄLER, der anhand eines Haushalts-Konsum-
und -Produktionsmodells ableitet, daß die Einkommenselastizität des Bodenschutzes
entgegen der gängigen Meinung durchaus negativ sein kann, insbesondere wenn Boden
als Produktionsfaktor z.B. durch zugekauften Dünger substituiert werden kann (1998, S.
259). Auch im Bereich gemeinschaftlich genutzten Landes wurde dokumentiert, daß
Armut nicht unbedingt kurze Zeithorizonte impliziert, sondern u.U. genau das Gegenteil
(vgl. MINK, 1993, S. 10 und S. 13).
Insgesamt ist nicht eindeutig, inwieweit Arme tatsächlich kürzere Zeithorizonte und
höhere Zeitpräferenzen haben als wohlhabendere Landnutzer. Letztlich geht es bei die-
ser Diskussion darum, ob Arme den Boden eher als Produktionsmittel, als Input in die
Produktion sehen, oder als nicht-erneuerbare, zur Produktion unbedingt notwendige
Ressource, von der ein minimum stock in jedem Fall zu erhalten ist.
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Bedauerlicherweise werden in den allerwenigsten Publikationen zu dem Thema Ein-
stellung und Verhalten der Armen zum Boden im Vergleich mit denen Nicht-Armer
betrachtet. Dementsprechend ist nicht auszuschließen, daß die hohen Zeitpräferenzen
der Armen auf die allgemein unsichere Situation in dem jeweiligen Land zurückzufüh-
ren sind und daß diese Unsicherheit in ähnlicher Weise auch die Zeitpräferenzen und
darüber die landnutzerischen Entscheidungen wohlhabenderer Landnutzer beeinflußt25.
(2) Arme Landnutzer verfügen über zu wenig Kapital, um innovative und Bodenschutz-
Investitionen zu tätigen.
Unabhängig von verschiedenen Armutsdefinitionen besteht ein genereller Konsens über
die „verzerrte“ Ausstattung armer Landnutzer mit Produktionsfaktoren: Arme Betriebe
verfügen in der Regel über verhältnismäßig mehr Arbeitskraft als Kapital und über mar-
ginales, erosionsgefährdetes Land. Das kann dazu führen, daß statt der Einführung ka-
pitalintensiver, möglicherweise bodenschonender Innovationen traditionelle Produkti-
onsmethoden beibehalten werden, die u.U. eher bodenzehrend sind, und daß kapitalin-
tensive, direkte Investitionen in den Bodenschutz unterbleiben müssen – z.B. auch, weil
der oft unsichere Besitz marginalen Landes keine ausreichende Sicherheit für die Auf-
nahme von Krediten zu diesem Zweck darstellt.
REARDON und VOSTI unterscheiden zwischen zwei Typen von Armut, die für die
Bodendegradation von unterschiedlicher Bedeutung sind: welfare poverty und conser-
vation-investment poverty. Das Konzept der welfare poverty orientiert sich an den gän-
gigen, auf Konsum, Ernährung und Einkommen der Haushalte ausgerichteten Indikato-
ren und Schwellenwerten für Armut26. Die Autoren halten es für nur teilweise relevant
im Zusammenhang mit Bodendegradation. Mit dem Konzept der conservation-
investment poverty versuchen sie darüber hinaus, die u.U. sehr große Anzahl der Haus-
halte mitzuberücksichtigen,
                                                
25 MINK z.B. bemerkt: „Short horizons are not exclusive to the poor. There are circumstances under
which relatively better-off farmers demonstrate short time horizons. Farmers in the United States in
the early 1980s labored under heavy debt burdens exacerbated by high interest rates and declining
prices, and frequently responded by expanding cultivation to soils susceptible to erosion, and re-
ducing fertilizer and soil amendment costs. The threat of policy changes can also induce accelerated
harvesting of natural resources by commercial managers. The prospect of new restrictions on logging
and log exports has contributed to the acceleration of commercial logging on private land in locations
as diverse as the northwest of the United States and Malaysia. Thus, short time horizons are not re-
stricted to the poor; but the specific circumstances that lead to them are quite different, and imply
different policy solutions.“ (MINK, 1993, S. 13; vgl. auch: WINTERS, 1990, S. 256).
26 Die Weltbank definiert Armut in ihrem Weltentwicklungsbericht 1990 als „die Unfähigkeit, einen
Mindest-Lebensstandard zu erreichen“ (WORLD BANK, 1990, S. 31). Diese knappe, prägnante De-
finition basiert auf dem sogenannten Ressourcenansatz und orientiert sich an dem Konzept der abso-
luten Armut, das Armutsvergleiche zwischen verschiedenen Ländern und Regionen erleichtert (s.
SAUTTER und SERRIES, 1993, S. 9 und 15). Der Ressourcenansatz geht von den einem Individuum
oder Haushalt zur Verfügung stehenden (materiellen) Ressourcen aus, die eine potentielle Versor-
gungslage charakterisieren.
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„...that are not „absolutely poor“, by the usual consumption-oriented defininition but are
too poor - in that their surplus above the minimum diet line is still too small - to make key
conservation or intensification investments necessary to prevent their land use practices
from damaging the resource base or leading them to push onto fragile lands.“
(REARDON und VOSTI, 1997, S. 51).
Das entspricht im wesentlichen dem erweiterten Armuts-Begriff, den z.B. auch
PEARCE und WARFORD verwenden: Armut, auch im Sinne einer schlechten Gesund-
heit oder eines niedrigen Ausbildungsstandes, drückt sich in erster Linie darin aus, daß
Landnutzer kaum in der Lage sind, auf äußeren Druck - sei er positiv oder negativ -
innovativ zu reagieren und sich anzupassen27. Ihnen bleiben nur zwei Möglichkeiten:
„..they can attempt to supplement scarce assets by using free common property or open
access resources, or they can leave the land altogether and move to urban areas.“
(PEARCE et al., 1993, S. 272).
Für die Autoren führen beide Varianten unweigerlich zu verstärkter Umweltdegradati-
on, sie sind aber, wegen ihrer Gebundenheit an exogenen Druck, der ja auch wegfallen
kann, nicht zwingend. Dennoch ist bei dieser Art von Armutsbegriff nach Meinung der
Autorin deswegen Vorsicht geboten, weil definitorisch ein kausaler Zusammenhang
festgeschrieben wird, der bisher keineswegs eindeutig nachgewiesen ist: Arm ist defini-
tionsgemäß der, der aufgrund äußeren Drucks den Boden verstärkt degradiert. Das
heißt, wenn Bodendegradation vorliegt und gleichzeitig äußerer Druck, dann sind in
jedem Fall alle Armen an dem Zustandekommen der Bodendegradation beteiligt28.
BIOT et al. sehen in der relativ geringeren Ausstattung armer landwirtschaftlicher Be-
triebe mit Kapital als mit Arbeit hingegen keine Einschränkung bzgl. bodenschonender
Entwicklungswege, sondern eher eine Herausforderung. Die Autoren setzen einen posi-
tiven Akzent zugunsten der Nutzung des für die Armen reichlichsten Produktionsfaktors
bei der Entwicklung bodenschonender Innovationen:
„...the main entitlement of the poor, which will enable them to participate in the benefits
of economic growth, lies in their labor; hence the key to environmentally friendly poverty
alleviation lies in labor intensive growth, improving the productive capabilities of the
poor...“ (BIOT et al., 1995, S. 19)
                                                
27 Bei den erweiterten Definitionen von Armut wird meist das Konzept der powerlessness benutzt. Vgl.
SAUTTER und SERRIES, 1993, S. 15ff.
28 Diese Form von Armut ist jedoch noch standortabhängiger und schwerer quantitativ zu erfassen als
herkömmliche Armutsmaßstäbe: „...the cutoff point for conservation-investment poverty is site-
specific, a function of local labor and non-labor inputs costs and of the types of investments that are
needed for the particular environmental problems or risks faced.“ (REARDON und VOSTI, 1997, S.
52).
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(3) Arme Landnutzer sind zu risikoavers, um innovative und Bodenschutz-Investitionen
zu tätigen.
Als Besonderheit wird auch die große Bedeutung von Investitionsrisiken für arme
Landnutzer hervorgehoben (vgl. MINK, 1993, S. 11 ff.). Dabei stehen Ertrags- und
Preisrisiken sowie Unsicherheiten bzgl. der langfristigen politischen Bedingungen und
der Landbesitzverhältnisse im Vordergrund. Die möglichen negativen Auswirkungen
eines Risikos treffen Arme existentieller als Wohlhabendere, und Arme können auf die-
se weniger flexibel reagieren. Deswegen scheuen sie unsichere Investitionen in den Bo-
denschutz, insbesondere in einer allgemein unsicheren Situation.
Meist wird bei dieser Argumentation aber übersehen, daß Arme jede stark risikobehaf-
tete Investition meiden, z.B. auch solche Investitionen, die eher erosiv wirken, z.B. in
schwere Traktoren und Geräte, die den Boden über Kompaktierung erosionsanfälliger
machen.
(4) Wirtschaftswachstum und die Verringerung von Armut führen langfristig zu sinken-
dem Bevölkerungswachstum und zu einer verringerten Bodenerosion.
Aufbauend auf BOSERUPs Thesen zur Einführung von Innovationen wird argumen-
tiert, daß langfristig der durch Bevölkerungsdruck ausgelöste technische Fortschritt in
der bäuerlichen Gesellschaft insgesamt zu Wohlstandswachstum führt. Dadurch wie-
derum sinken langfristig die Bevölkerungswachstumsraten und damit der Bevölke-
rungsdruck auf den Boden (BOSERUP, 1990, S. 24). Eine weitere Hypothese ist, daß
die Gesellschaft mit steigendem Wohlstand dem Schutz der Umwelt an sich – unabhän-
gig von ihrem ökonomischen Wert als Ressource - einen höheren Wert beimißt.
 „It is frequently argued that the very process of getting out of poverty through economic
growth degrades the environment in the short run, but that in the long run higher incomes
enable individuals and nations to afford a better, albeit different, environment.“
(PEARCE und WARFORD, 1993, S. 263)
In folgender Abbildung 2-4 (a) (vgl. SCHERR und HAZELL, 1994, S. 9) ist der sich
aus dieser Annahme ergebende Verlauf des Degradationsprozesses im Zeitablauf sche-
matisch und zweidimensional dargestellt (Kurve I). Ebenso werden mögliche „Um- und
Abwege“, die auf exogene Mängel, wie z.B. falsche Politiksignale zurückgeführt wer-
den, aufgezeigt (Kurven II und III).
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Abbildung 2-4: Mögliche Entwicklungen anthropogener Bodendegradation über
die Zeit pro Person (a) und insgesamt (b)
Quelle: SCHERR und HAZELL, 1994, S. 8 (a) und COMMON, 1995, S. 103 (b)
Betrachtet man statt der Zeitachse ein gesamtgesellschaftliches quantitatives Wohl-
standsmaß für die x-Achse, z.B. das BSP pro Kopf, wird deutlich, daß Verlauf und
Prinzip denen der Umwelt-Kuznets-Kurven ähneln. Diese Kurven stellen - meist sche-
matisch, aber z.T. auch empirisch fundiert - den langfristigen Zusammenhang zwischen
Wirtschaftsentwicklung und verschiedenen Umweltbelastungen dar. Sie gehen von ei-
ner hyperbolischen Funktionsform aus (umgekehrte „U-Kurve“), der die Annahme zu-
grundeliegt, daß die durch zunehmende wirtschaftliche Aktivitäten bedingten Um-
welteinflüsse zurückgehen, sobald das Pro-Kopf-Einkommen einen Schwellenwert
überschritten hat - bzw., in letzter Konsequenz, daß es keine umweltmäßigen Grenzen
des Wirtschaftswachstums gibt29.
Der wesentliche Unterschied zwischen der in Abbildung 2-4 (a) dargestellten Verlauf und
einer allgemeinen Kuznets-Kurve ist, daß die Kuznets-Kurven auf durchschnittlichen Pro-
Kopf-Größen basieren - was häufig übersehen wird. Daß die entsprechende Kurve für das
gesamte Degradationsniveau in einer Gesellschaft (oder der Welt) mit wachsendem
Wohlstand ganz anders verläuft, zeigen z.B. COMMONS (1995, S. 103 f.; PERMAN et
al., 1997, S. 303) und STERN et al. (1996, S. 1156 ff.; vgl. auch ARROW et al., 1995, S.
520 f.) - zumindest, wenn man von den realistischen Annahmen ausgeht, daß der Um-
welteinfluß pro Person mit steigendem Einkommen langfristig ein konstantes Niveau
erreicht, das über 0 liegt, und daß das Bevölkerungswachstum langfristig größer als Null
                                                
29  Vgl. WORLD BANK, 1992, S. 39 ff.; PERMAN et al., 1996, S. 302 ff.; STERN et al., 1996, S. 1151
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ist (vgl. Abbildung 2-4 (b)). Im Fall der Bodenerosion bedeutet das, daß der derzeitige
Degradationsstand langfristig nur dann abnehmen kann, wenn keiner der Landnutzer
einer Gesellschaft den Boden über die natürliche Bodenneubildungsrate hinaus erodiert,
was auch aus ökonomischen Gründen unwahrscheinlich ist.30
Bzgl. der Wirkungen von technischem Fortschritt und Wachstum in der Landwirtschaft
auf Bevölkerungswachstumsraten beschreibt LIPTON für die mikroökonomische Ebene
einen ähnlichen wie den in Abbildung 3-4 skizzierten Kurvenverlauf (LIPTON, 1997a,
S. 86 f.). Wahrscheinlich ist seiner Meinung nach, daß als kurz-bis mittelfristige Reakti-
on auf arbeitsertragssteigernden technischen Fortschritt und die damit verbundene rela-
tive Wertsteigerung der Arbeitskraft - auch von Kindern - das Bevölkerungswachstum
zunächst zunimmt. Ebenso kann sich durch technischen Fortschritt erzielter Wohlstand
primär in besserer Ernährung und Gesundheit der Mütter manifestieren und darüber zu
mittlelfristig steigenden Geburtenraten führen (vgl. EASTERLIN und CRIMMINS,
zitiert in LIPTON, 1997a, S. 87; BOSERUP, 1990, S. 23). Die Frage ist, wann die lang-
fristigen Effekte der Wohlstandssteigerung auf die Bevölkerungswachstumsraten grei-
fen: weniger, besser ausgebildete Kinder, die die Eltern voraussichtlich mit einem siche-
ren Einkommen unterstützen können31.
(5) Wirtschaftswachstum muß an die spezifischen agrarökologischen Bedingungen an-
gepaßt sein, um langfristig zu einer Verringerung der Bodenerosion zu führen.
Zunehmend rücken bei der Diskussion um die Wirkungen von (Agrar-) Wirtschafts-
wachstum auf Abholzung, Landnutzung und Bodenerosion differenziertere Standpunkte
als der skizzierte Wachstumsoptimismus in den Vordergrund. Wegen der drängenden
Ernährungsprobleme in vielen Entwicklungsländern steht derzeit nicht zur Debatte, ob
und in welchem Tempo Agrarwirtschaften wachsen sollten, sondern vielmehr auf wel-
che Art und Weise sie wachsen können, ohne die Produktionsgrundlage Boden zu zer-
stören (vgl. DE HAEN, 1997, S. 34; ARROW et al., 1995, S. 521), und wie diese Ent-
wicklungswege eingeschlagen werden können (vgl. auch ENGLISH et al., 1994, S.
7432).
                                                
30 STERN et al. kritisieren die Kuznets-Annahmen und Methodik und zeigen anhand ökonometrischer
Studien, daß der Wachstumsoptimismus, den die Kurven implizieren, gerade für Entwicklungsländer
keineswegs berechtigt ist (STERN et al., 1996, S. 1151ff). Die Hauptkritikpunkte sind: (i) Die Funkti-
on der Umwelt als Produktionsressource und (ii) der Effekt zunehmenden Handels auf die Umwelt
bleiben unberücksichtigt; (iii) es wird angenommen, daß Einkommen weltweit normalverteilt ist; (iv)
die Emissionsproblematik wird auf die allgemeine Umweltsituation oder ganz andere Umweltproble-
me übertragen; (v) es bestehen große Daten- und Aggregationsprobleme. In einem appellähnlichen
Artikel warnen ARROW und zehn weitere führende Umweltexperten vor den Gefahren einer blinden
Kuznets-Kurven-Wachstumsgläubigkeit (1995, S. 520).
31 Vgl. BECKER und LEWIS (1974) und SCHULTZ (1981), zitiert in LIPTON, 1997, S. 80.
32 “Managing the land resource in conditions of climatic variablity, population pressure and low inco-
mes is a severe challenge for a society, but it´s ability to do so requires attributes that are part and
parcel of the whole process which we term development.“ (ENGLISH et al., 1994, S. 74).
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Gleichzeitig wird zunehmend realisiert, wie ausschlaggebend bei der Suche nach nach-
haltigen Entwicklungs- und Wachstumspfaden eine Differenzierung nach agrarökologi-
schen Zonen ist:
„...agroecologies across the tropics are so diverse that the paths to sustainable intensifi-
cation will be highly location-specific“ (DE HAEN, 1997, S. 35).
Wichtig ist, daß es sich bei dieser Art der Differenzierung zwar um eine „Ökologisie-
rung“ (im Sinne von mehr Standorteingebundenheit) der ökonomischen Sichtweise
handelt, aber nicht um eine Disaggregation in dem Sinne, daß Erosion nur noch als sin-
gulärer Prozeß auf Standort-Ebene („Parzellen-Denken“) gesehen wird.
Insgesamt betrachtet können dementsprechend weder allgemeine Aussagen zur Wir-
kung der spezifischen einkommenssteigernden und investiven Strategien armer Land-
nutzer noch zu den Wirkungen verminderter Armut bzw. von Wirtschaftswachstum auf
Bodendegradation gemacht werden. Hingegen fällt auf, daß der Stellenwert der Armut
bzw. armer Landnutzer als Verursacher der Bodenerosion in der Diskussion auffällig
hoch, wenn nicht sogar definitorisch festgelegt ist (wie in der o.g. Definition von
REARDON und VOSTI, 1997, S. 51). Es sind aber keine Untersuchungen bekannt, in
denen der relative Beitrag quantifiziert wird, den Arme und Nicht-Arme bei gegebener
Ressourcenverteilung in einer abgegrenzten Region (oder z.B. einem Land) jeweils zum
Zustandekommen von Bodenerosion leisten. REARDON und VOSTI gehören zu den
Ausnahmen, die anhand eines Beispiels aus der Tierproduktion auf die möglicherweise
verzerrte Wahrnehmung der Bedeutung von Armut als Ursache von Bodendegradation
hinweisen - bedauerlicherweise auch nur am Rande ihres Artikels und ohne ihre Aussa-
ge auf ein höheres Niveau zu aggregieren:
„Livestock indeed are important to the poor, but the poor household usually cannot af-
ford to own many animals. For example, the poorest tercile of households owns far fewer
animals per household than do richer households in West Africa (see Christensen 1989).
Thus individual poor households put less pressure on semi-arid pasturelands than do in-
dividual rich households.“  (REARDON und VOSTI, 1997, S. 56).
Wenn man davon ausgeht, daß (a) Arme den Boden aufgrund des Armutsdrucks stärker
degradieren als Reiche, und (b) davon, daß arme Individuen qua definitionem über we-
niger Ressourcen verfügen als Reiche, so kommt es bzgl. der Degradation in einer ab-
gegrenzten Region darauf an, welcher Anteil der Ressourcen (Land, Tiere) insgesamt
von Armen bewirtschaftet wird. Selbst wenn in der Region ein sehr hoher Anteil Armer
wirtschaftet, ist dann nicht mit einem hohen degradierten Flächenanteil zu rechnen,
wenn die Armen so arm sind, daß sie nur einen Bruchteil des gesamten Bodens bewirt-
schaften.
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Dementsprechend besteht Anlaß zu der Vermutung, daß die räumliche Dimension von
Armut und Degradation bisher zu wenig beachtet wurde, und daß die relative Bedeu-
tung von Armut beim Zustandekommen von Bodendegradation tendenziell überschätzt
wird. Es wird deshalb eine weitere Hypothese aufgestellt:
(6) Für das Ausmaß von Bodenerosion durch Armut in einer abgegrenzten Region ist
maßgeblich, welcher Anteil des Bodens von armen Landnutzern bewirtschaftet
wird.
2.2.3 Agrarpolitik und Agrarpreise
Die wichtigste Verbindung zwischen politischen  Rahmenbedingungen und Bodenero-
sion ist die bereits erwähnte incentive-Struktur: Sie ergibt sich aus der Gesamtheit der
Rahmenbedingungen ökonomischer, institutioneller, produktionstechnischer sowie
rechtlicher Art  und dient dem Landnutzer als Grundlage für seine Produktions-, Inve-
stitions- und damit auch Erosions- bzw. Bodenschutzentscheidungen.
„A conservation investment on a given plot fits into the general income, investment and
consumption strategy of the farm household. [...] Policy affects that overall strategy, and
via that strategy, a specific investment. This crucial intermediate link [...] is relatively ra-
re in the literature on policy impacts in developing countries.“ (REARDON und VOSTI,
1997a, S. 141)
Tabelle 2-1 gibt eine allgemeine Übersicht über verschiedene nationale Politikbereiche
und Instrumente, die für Bodenerosion relevant sein können. (vgl. BARBIER, 1997, S.
122, SCHIFF und VALDÉS, 1992, S. 3). Unter den Sektorpolitiken steht in der Litera-
tur zur Bodendegradation zweifellos die Agrarpolitik unter Einschluß der Bodenschutz-
politik im Mittelpunkt der Betrachtungen. Bei der Darstellung der wichtigsten Hypothe-
sen zum Zusammenhang zwischen politikbestimmten Größen und Bodenerosion wird
im folgenden fokussiert auf Agrarpreise und sektorale sowie makroökonomische Politi-
ken, die diese Preise betreffen, sowie auf mögliche Wirkungen der politikinduzierten
Steuerung technischen Fortschritts33. Der Grund hierfür ist, daß die Bedeutung verän-
derter und verzerrter Agrarpreise in der Diskussion über Erosionsdeterminanten aus
dem politischen Bereich beherrschend ist.
                                                
33 Andere Autoren differenzieren nach direkter / indirekter Agrarpolitik. Letzere zielt auf andere Sekto-
ren oder die gesamtwirtschaftliche Entwicklung ab, wirkt aber auch auf den Agrarsektor
(HERRMANN, 1993, S. 862).
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• Politiken zu Landbesitzverhältnissen
• Marktentwicklungsprogramme
• Politiken, die die Bedingungen auf ländlichen Kreditmärk-
ten beeinflussen
Bereitstellung öffentlicher Güter • Klassische Bodenschutzprogramme: Bereitstellung von
Bodenschutztechnologie, Forschung und Beratung
• Entwicklung, Import, Verbreitung technischen Fortschritts
Einflußnahme auf den Ablauf des
Wirtschaftsprozesses
• Instrumente, die auf das allgemeine Preisniveau, auf Ein-
zelpreise und Preisrelationen Einfluß haben, z.B.:
- Preisstabilisierung, Preisstützung
- Produkt- und Faktorsubventionen
• Direkte Einkommensübertragungen
Makroökonomische Politik
Internationale Politik • Wechselkurspolitik und Kapitalverkehrskontrollen
→ relative Preise Import- versus  Exportgüter
• Außenhandelspolitik
→ relative Preise betroffener Güter
Geldpolitik • Zinspolitik
→ private Diskontraten
Staatliche Ausgabenpolitik • Staatliche Investitionen, z.B. in
- Infrastruktur
- Naturschutzinstitutionen
Quelle: zusammengestellt aus BARBIER, 1997, S. 122; HENRICHSMEYER und
WITZKE, 1991, S.15
Konkreter Ausgangspunkt der Überlegungen zur Wirkung von Agrarpreisen auf Land-
nutzung und Bodenerosion ist vor allem die Tatsache, daß der Agrarsektor während der
vergangenen drei Jahrzehnte in vielen Entwicklungsländern relativ zu anderen Sektoren
und z.T. auch absolut hoch besteuert wurde (vgl. z.B. PEARCE und WARFORD, 1993,
S. 189; FAO, 1992, S. 81 ff.34). Der wesentliche Grund hierfür war, daß politische Prio-
ritäten zugunsten der Industrie und der Versorgung der Bevölkerung mit günstigen Nah-
rungsmitteln gesetzt wurden. Die Besteuerung ergab sich sowohl aus makroökonomi-
scher Industrialisierungs- und Importsubstitutionspolitik (qua Wechselkurs- und Au-
ßenhandelspolitik), als auch aus direkten Agrarpreispolitiken (vgl. SCHIFF und
VALDÉS, 1993, S. 199; WIEBELT et al., 1992; GORN et al., 1993, S. 309f.). Teilwei-
se wurde die
                                                
34 Der FAO-Bericht „The State of Food and Agriculture - World and Regional Reviews - Agricultural
Policies and Issues: Lessons from the 1980s and Prospects for the 1990s“ (1992) enthält eine umfas-
sende Darstellung der Agrarpolitiken in Entwicklungsländern in den vergangenen Jahrzehnten. Vgl.
auch GORN et al. (1993) und HERRMANN (1994).
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Benachteiligung des Agrarsektors durch staatliche Subventionen für zugekaufte land-
wirtschaftliche Inputs kompensiert. Mit der Einführung von Struktur- und Sektoranpas-
sungsprogrammen und den damit verbundenen Liberalisierungsmaßnahmen hat die re-
lative Benachteiligung des Agrarsektors seit Ende der 80er Jahre in einigen Ländern
zwar nachgelassen, die Frage nach dem Einfluß veränderter Preise auf Bodenerosion
aber ist geblieben. Bei der Diskussion um die Wirkungen negativer Protektion auf
Landnutzung und Bodenerosion stehen die kurz- bis mittelfristigen Vor- und Nachteile
einer nationalen Preisliberalisierung für die nachhaltige Landnutzung und den Boden im
Vordergrund. Meist wird dabei unterschieden in die Wirkungen eines veränderten ag-
gregierten Preisniveaus und in die Wirkungen veränderter relativer Preise bzw. einer
veränderten Preisstruktur (vgl. v. MAYDELL, 1993, S. 39).
Im folgenden werden die zentralen Hypothesen zur Wirkung veränderter Agrarpreise
vorgestellt.
(1) Ein kurzfristig steigendes Produktpreisniveau stimuliert die Erhöhung der Gesamt-
produktion, entweder durch Intensivierung des Faktoreinsatzes oder durch Flächen-
extensivierung. Unterschiedliche Wirkungen auf den Boden sind möglich.
Es wird davon ausgegangen, daß eine Anhebung des aggregierten Produktpreisniveaus
bzw. eine Senkung des Faktorpreisniveaus die Rentabilität der kommerziellen Agrar-
produktion ceteris paribus steigert. PEARCE und WARFORD nehmen auf Grundlage
einer Arbeit von CLEAVER (1985) an, daß marktorientierte Landnutzer die Gesamt-
produktion bei gestiegenem Preisniveau ausdehnen, entweder über eine Intensivierung
des Faktoreinsatzes, da dessen Wertgrenzproduktivität insgesamt zugenommen hat, oder
über die Extensivierung bzw. die Inkulturnahme zusätzlicher Flächen (CLEAVER, zi-
tiert in PEARCE und WARFORD, 1993, S. 190 f.).
Insofern gilt für die Bodenwirkung eines gestiegenen aggregierten Preisniveaus prinzi-
piell auch das, was bereits im Zusammenhang mit bevölkerungsinduzierter Intensivie-
rung und Extensivierung der Flächennutzung ausgeführt wurde. Insbesondere bei der
Extensivierung im Sinne der Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche, mögli-
cherweise auch auf marginales Land, ist von einer zusätzlichen Gefährdung des Bodens
durch Abholzung und verminderte Bodenbedeckung auszugehen (vgl. PEARCE und
TURNER, 1990). Im Unterschied zur Diskussion bevölkerungsdruckinduzierter Inten-
sivierung stehen aber hier nicht nur landsparende Intensivierungsmaßnahmen unter
vermehrtem Einsatz des Faktors Arbeit im Vordergrund, sondern sämtliche Formen der
Intensivierung. Des weiteren sind hier vorwiegend die kommerziellen Produzenten be-
troffen, die Zugang zum Markt haben.
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Bzgl. der erhöhten Faktorintensitäten - PEARCE und WARFORD betrachten hier Dün-
gemittel, Pestizide und Bewässerung – ist ausschlaggebend, welchen Einfluß diese auf
die Bodenbedeckungseigenschaften der angebauten Pflanzen haben. Allerdings wirkt
ein erhöhter Einsatz dieser Produktionsfaktoren auch über einen anderen Mechanismus:
Degradationsprozesse werden teilweise nur mit zeitlicher Verzögerung wahrgenommen,
weil erhöhte Düngungsintensitäten die negativen Auswirkungen der Degradation zu-
nächst verdecken können. Bodenschutzmaßnahmen werden dann möglicherweise erst
verspätet durchgeführt (vgl. DUMSDAY, 1971, zitiert in ANDERSON und
THAMPAPILLAI, 1990, S. 13)35. WAHBY berücksichtigt als Intensivierungsmaßnah-
me zusätzlich eine intensivere Bodenbearbeitung (vgl. WAHBY, 1996, S. 20), die De-
gradationsprozesse - je nach Art der Bodenbearbeitung - grundsätzlich beschleunigen
kann. LUTZ und MUNASINGHE zufolge verhindert eine Erhöhung der Arbeitsinten-
sität durch zusätzliche Einstellung von Arbeitern in kommerziellen Betrieben, daß diese
Arbeiter erosionsgefährdete Flächen besetzen (squatter) und bewirtschaften. Ebenso
wie im Kontext der bevölkerungsdruckinduzierten Intensivierung muß auch die intensi-
vere Nutzung der Ressource Boden durch eine Verkürzung der Brachezeiten oder ver-
änderte Fruchtfolgen berücksichtigt werden, die in der Tendenz erosionsfördernd ist
(BOSERUP, 1990, S. 11).
Weiterhin weisen PEARCE und WARFORD (1993, S. 190) darauf hin, daß mittelfristig
steigende Produktpreise zu einer relativen Benachteiligung der Subsistenzproduktion
und zu deren Verdrängung auf marginale Standorte und damit zu erhöhter Bodendegra-
dation führen kann (vgl. auch BARBIER, 1997, S. 128).
(2) Ein kurzfristig steigendes Produktpreisniveau ermöglicht über eine Erhöhung der
Einkommen der Betriebe zusätzliche Investitionen. Unterschiedliche Wirkungen auf
den Boden sind möglich.
Vielfach wird in der Literatur betont, daß in den durch ein gestiegenes Produktpreisni-
veau verbesserten Investitionsmöglichkeiten und der erhöhten Rentabilität von Investi-
tionen der Schlüssel zu bodenschonenden Bewirtschaftungsmethoden liege (vgl.
PEARCE und WARFORD, 1993, S. 190). Ebenso, lediglich umgekehrt ausgedrückt,
argumentiert REPETTO, daß ein sinkendes Agrarpreisniveau dazu führt, daß
„...returns on investment in farmland development and conservation are depressed. Far-
mers are discouraged from leveling, terracing, draining, irrigating, or otherwise impro-
ving their land.“ (REPETTO, 1987, S. 45).
                                                
35 Abgesehen davon wird in der Literatur auf vorwiegend externe Umweltschäden, die durch einen über-
höhten Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden hervorgerufen werden, hingewiesen (vgl. z.B.
CLEAVER und SCHREIBER, 1994, S. 157).
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Grundsätzlich aber gilt das, was schon an anderer Stelle, im Zusammenhang mit den
Investitionsstrategien armer Landnutzer, gesagt wurde: Investitionen können boden-
schonend, aber genausogut erosiv wirken. Die Liquidität des Betriebes und die Rentabi-
lität der Investition sind sicherlich Voraussetzungen der Investition in Bodenschutz-
maßnahmen, aber ebenso der Investition z.B. in schwere Maschinen.
Aus ressourcenökonomischer Sicht betrachtet, sind weder die unter (1) genannten
preisinduzierten Intensivierungs- und Extensivierungsmaßnahmen, noch zusätzliche
Investitionen (2) an sich entscheidend für Bodenschutz und Bodenerosion eines Betrie-
bes. BARRETT vermutet aufgrund modelltheoretischer Betrachtungen36, daß ein be-
deutender direkter Einfluß veränderter Faktor- oder Produktpreise auf den Einsatz von
Bodenschutzmaßnahmen und optimale Fruchtfolgen bzw. Brachezeiten insgesamt un-
wahrscheinlich ist. Sein Hauptargument ist, daß eine Produktpreissteigerung (oder
Faktorpreissenkung) nicht nur die Rentabilität der Produktion, sondern ebenso - propor-
tional - die des Bodenschutzes erhöht, so daß die Entscheidung für ein bestimmtes op-
timales Bodenschutz- und Erosionsniveau unverändert bleibt:
„With the output price higher, the benefit of slighly deviating from the equilibrium policy
[gemeint ist hier die „private“ Politik bzw. Entscheidung des Landnutzers. Anm. d. Verf.]
by increasing erosion increases by the percentage rise in price. The benefit of adopting
additional soil conservation measures - the present value sum of future profits made pos-
sible by the additions to soil depth  [...] - also increases by the percentage rise in price.
Since the percentage change is identical in both instances, the farmer has no incentive to
conserve additional soil - or less.“ (BARRETT, 1991, S. 172).
Als weiterer Aspekt ist in diesem Zusammenhang zu berücksichtigen, daß landwirt-
schaftliche Haushalte meist auch als Konsumenten der auf dem Markt angebotenen
Produkte auftreten. Insofern kann ein relativ niedriges bzw. sinkendes Preisniveau der
zugekauften Nahrungsmittel die Versorgungslage verbessern und das verfügbare Haus-
halt-Betriebs-Einkommen erhöhen (SCHIFF und VALDÉS, 1992 S. 150 f.) und damit
auch die Möglichkeiten, mehr Ressourcen i.w.S. auf den Bodenschutz zu verwenden.
Gerade in armen Haushalten könnte eine Nahrungsmittelpreissenkung eine relativ be-
deutsame Ersparnis bzw. Erhöhung des verfügbaren Einkommens darstellen (vgl. auch
BARBIER, 1997, S. 128).
                                                
36 Seine Modelle der optimalen Steuerung basieren auf dem Modell von McCONNELL (1983). In ähnli-
cher Weise argumentieren auch TEMPLETON und SCHERR (1997, abstract).
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(3) Ein kurzfristig gestiegenes Produktpreisniveau kann zu erhöhten Zeitpräferenzen
und verstärkter Bodenerosion führen.
Über die geschilderten Effekte hinaus hebt LIPTON im Zusammenhang mit der Wir-
kung eines kurzfristig gestiegenen Produktpreisniveaus die Bedeutung der Zeitpräferen-
zen der Landnutzer hervor. Er argumentiert, daß
„...better farm prices now, if they work as intended, will encourage ’soil mining’ for
quick, big crops now...“ (LIPTON, 1987, S. 209)
Daraus schließt er, daß Politikmaßnahmen zur Anhebung landwirtschaftlicher Produkt-
preise von staatlichen Maßnahmen zum Schutz des Bodens begleitet werden müssen,
um externe Effekte durch Erosionsschäden zu vermeiden. Der auf den ersten Blick be-
stehende Widerspruch zwischen diesem Argument und der Position von REPETTO, die
in o.g. Zitat zur Bedeutung hoher Produktpreise für Investitionen in den Bodenschutz
zum Ausdruck kommt, erklärt sich allein durch unterschiedliche angenommene Zeitprä-
ferenzraten der beiden Autoren (vgl. BARRETT, 1991, S.184).
(4) Veränderungen der Produktpreis-Relationen zugunsten erosiver Kulturen können zu
verstärkter Bodenerosion führen.
Unabhängig vom aggregierten Agrarpreisniveau werden in der Literatur mögliche Erosi-
onswirkungen einer veränderten Produktpreisstruktur bzw. veränderter relativer Preise
einzelner Produkte analysiert. Mittlerweile gibt es recht breite empirische Evidenz dafür,
daß eine Veränderung der relativen Preise zu einer Veränderung der Anbaustruktur füh-
ren kann (vgl. z.B. BOND, 1983, S. 710 f.; FONES-SUNDELL, 1987, S. 18 ff.;
TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 48). Ausschlaggebend für die Wirkung auf den
Boden ist dementsprechend grundsätzliche zum einen die relative, standortspezifische
„Erosivität“37 der von der Veränderung betroffenen Kulturen und u.U. auch Tierarten,
zum anderen die Erosivität der mit den Kulturen in einem bestimmten Produktionssystem
verbundenen Produktionsverfahren (Bodenbearbeitung, Anbaumethoden, Fruchtfolgen
etc.). CLEAVER und SCHREIBER favorisieren deshalb temporär begrenzte und aufein-
ander abgestimmte Subventionen für bodenschonende Investitionen, Produkte, Produkti-
onsfaktoren und Produktionsverfahren bzw. disincentives wie eine Besteuerung erosiver
Produkte (1994, S. 157). WAHBY zeigt allerdings über den grundsätzlichen Zusammen-
hang zwischen relativen Preisen, Anbaustruktur und Bodenerosion hinaus auf, daß für die
Wirkung veränderter Produktpreis-Relationen auf Bodenerosion vielmehr die vorherr-
schenden sozioökonomischen Rahmenbedingungen ausschlaggebend sein können. An-
hand verschiedener LP-gestützter Simulationsrechnungen für Betriebe in der Kaffezo-
                                                
37 Der Begriff Erosivität ist in der Bodenkunde definitorisch besetzt durch die Niederschlagserosivität.
Hier sind eher umgangssprachlich die Bedeckungseigenschaften verschiedener Kulturen und die Ero-
sionsgefährdung unterschiedlicher Formen der Tierhaltung gemeint.
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ne Kenias zeigt er, daß beispielsweise Produktionsbeschränkungen durch Subsistenzer-
fordernisse sowie begrenzte Möglichkeiten des Einsatzes zugekaufter Produktionsmittel
die Reaktionsmöglichkeiten der Landnutzer auf veränderte Preisrelationen erheblich
bestimmen und den Ausschlag dafür geben, ob Preisveränderungen über ihren Einfluß
auf die Wahl der Anbaukulturen zu veränderten Erosionsraten führen oder nicht
(WAHBY, 1996, S. 161 ff.).
Hinsichtlich der Bedeckungseigenschaften wird häufig grob unterschieden in einjährige
Kulturen und Dauerkulturen, in Subsistenzfrüchte und gehandelte cash crops sowie in
national konsumierte Grundnahrungsmittel und Exportkulturen. Vorsicht ist dabei inso-
fern geboten, als der Grad der Bodenbedeckung bei Dauerkulturen zwar tendenziell
höher als bei einjährigen Kulturen ist und diese Dauerkulturen häufig den national ge-
handelten und exportierten Kulturen entsprechen, aber das muß nicht so sein - Baum-
wolle oder Zuckerrohr z.B. zählen zu den eher bodengefährdenden, international gehan-
delten Dauerkulturen. TEMPLETON und SCHERR gehen davon aus, daß eine relative
Preissteigerung bei bodenschonenden Dauerkulturen in Kombination mit verbessertem
Marktzugang für die entsprechenden Produkte insbesondere in Regionen ohne weitere
Flächenextensivierungsmöglichkeiten zu einer veränderten Anbaustruktur und besserer
Bodenbedeckung führen kann (1997, S. 48). V. MAYDELL zeigt in einem Vergleich
USLE-gestützter Berechnungen von Erosionsraten für Szenarien mit verschiedenen
Anbaustrukturen in Kenia, daß eine verstärkte Förderung der Nahrungsmittelproduktion
im Verhältnis zur Förderung der Produktion von Exportkulturen zu deutlich erhöhten
Erosionsraten führen kann (vgl. v. MAYDELL, 1994, S. 149; s auch KIRSCHKE und v.
Maydell, 1992, 234ff.).
In diesem Zusammenhang ist noch einmal die Wirkung der eingangs genannten sektora-
len und makroökonomischen Politiken, insbesondere der Wechselkurs- und Außenhan-
delspolitik, auf die relativen Preise exportierter und nicht-exportierter Kulturen hervorzu-
heben. Auch Kapitalverkehrskontrollen, die auf die Stützung einer überbewerteten Wäh-
rung abzielen, können indirekt wirksam sein. COXHEAD und JAYASURIYA zeigen
anhand eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells, das die Wirtschaft eines Entwick-
lungslandes vereinfacht darstellt, daß eine Erhöhung direkter Exportsubventionen für
Baumkulturen ebenso wie der direkten Besteuerung einjähriger Kulturen zu einer Aus-
dehnung der Baumkulturfläche im Verhältnis zur Fläche mit einjährigen Kulturen führen
kann und darüber auch zu verminderten Erosionsraten (COXHEAD und JAYASURIYA,
1995, S. 641)38. Eebenso zeigt Demgegenüber werden mögliche bodenschädigende Wir-
kungen verzerrter Preise teilweise als generelles Argument gegen Preispolitiken jeglicher
Art und für eine umfassende Liberalisierung ins Feld geführt (vgl. WORLD BANK,
                                                
38 Weitere Beispiele für partielle und allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind: WADE und HEADY
(1977); HOEHN (1994).
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1992, S. 65 und 68). Darauf, daß bei dieser Argumentation, die oft auch instrumentalisiert
wird, die unterschiedlichen Erosionswirkungen der Anbaukulturen nur unzureichend
Berücksichtigung finden, haben schon LIPTON und REPETTO hingewiesen (vgl.
LIPTON, 1987, S. 209; REPETTO, 1987, S. 44 ff.).
(5) Langfristig sinkende internationale Agrarpreise und ein steigendes Zinsniveau gene-
rieren hohe Zeitpräferenzen und erosive Produktionsmethoden.
Nationale Agrarpolitiken im allgemeinen und Preispolitiken im speziellen werden im
Kontext der auf dem Weltmarkt herrschenden Rahmenbedingungen formuliert. Inner-
halb der vergangenen 40 Jahre sind die Weltmarktpreise für die bedeutendsten Agrar-
produkte - von kurzfristigen Schwankungen abgesehen - kontinuierlich real gesunken
(WORLD BANK, 1989, zitiert in LIPTON, 1997, S. 150; vgl. auch: CGIAR, 1996, S.
79). LIPTON sieht darin, viel mehr als in nationalen Preispolitiken selbst, eine der we-
sentlichen Ursachen für Bodendegradation in diesem Zeitraum. Infolge dieser langfri-
stigen Tendenz, die sich auch in den nationalen Produktpreisen wiederspiegelt, pendeln
sich seiner Meinung nach die Zeitpräferenzen der Landnutzer zwangsläufig auf einem
sehr hohen Niveau ein:
„Farmers anticipating continued price declines will shift toward adding value by farm
production now at the cost of production later. Accelerated resource degradation re-
sults.“ (LIPTON, 1997, S. 150).
Diese Annahme wird auch durch folgende Bemerkung von WINTERS gestützt:
Exploitation [i.S.v. soil mining oder degradation. Anm.d.Verf.] responds to the fear that
output prices will fall in the future, for then a current unit of soil-exhaustion (which in-
creases output) is worth more than a future one. [...] Farmers will, as it were, ´make hay
while the sun shines.´“ ,
und weiter:
 “...it is anticipated price falls that most encourage over-exploitation.“ (WINTERS,
1990, S. 256).
Interessant ist bei dieser Argumentation, daß hohe Zeitpräferenzen aus dem Kontext von
Armut in Entwicklungsländern herausgelöst werden, denn von der Erwartungswirkung
langfristig sinkender Preise sind grundsätzlich alle kommerziellen Landnutzer betroffen.
WINTERS bezieht sich in der OECD-Studie, aus der das o.g. Zitat stammt, sogar aus-
schließlich auf das Verhalten von Landwirten in Industrieländern.
Als wesentliche Determinanten der skizzierten Weltmarktpreisentwicklung nennt
LIPTON die Agrarpolitiken der Europäischen Union, der Vereinigten Staaten und Ja-
38                              Einfluß anthropogener Rahmenbedingungen auf Landnutzung und Bodenerosion
pans39, die insgesamt Überproduktion stimuliert sowie große Lagerbestände subventio-
niert haben, wodurch weiterer Preisdruck zustandekam (vgl. auch CGIAR, 1996, S. 79).
Darüber hinaus sieht er in der Agrarpreisfixierung der EU eine weitere Ursache für die
Destabilisierung der Weltmarktpreise (vgl. KOESTER, 1982; KIRSCHKE, 1987, S.
109 ff. und 122), die wiederum zu „spekulativem“ Degradationsverhalten der Landnut-
zer in Entwicklungsländern geführt haben könnte:
„This further encourages farmers in developing countries, whenever prices are tempora-
rily high, to increase output even at the cost of mining natural resources“ (LIPTON,
1997, S. 150).
Als zweite zentrale Weltmarktentwicklung, die in den vergangenen Jahrzehnten aus-
schlaggebend für das Verhalten von Politikern und Landnutzern in puncto Bodenschutz
war, nennt LIPTON die Entwicklung des allgemeinen Marktzinsniveaus von 1945 bis
1974 und von 1979 bis 199340. In dieser Zeit hat sich das Realzinsniveau in etwa ver-
vierfacht. Wesentlich beigetragen haben zu dieser Erhöhung die antiinflationäre, re-
striktive Geldmengenpolitik der Industriestaaten nach dem zweiten Ölpreisschock von
1978 sowie die hohe Staatsverschuldung der USA, die von Beginn der 80er Jahre an das
Marktzinsniveau ebenfalls nach oben drückte. Die Zinssätze, zu denen die führenden
staatlichen Geberinstitutionen Kredite an Regierungen von Entwicklungsländern verge-
ben, haben sich rasch an die gestiegenen Marktzinssätze angepaßt. LIPTON geht davon
aus, daß das gestiegene Zinsniveau auch an die Endkreditnehmer weitergegeben wurde,
vor allem auch wegen des Drucks der großen Geberländer und -institutionen auf die
Nehmerländer, ihre Zinssubventionen auszusetzen (LIPTON, 1997, S. 147).
Wie stark u.U. schon geringe Erhöhungen der Zeitpräferenz bzw. der Diskontrate oder
des Zinsniveaus die Entscheidungen der Landnutzer zugunsten bodenzehrender Pro-
duktion verschieben, konnte schon WALKER zeigen41 (1982, zitiert in ANDERSON
und THAMPAPILLAI, 1990, S. 12). LIPTON betont, daß sich die Kreditkosten nicht
nur auf die Investitionstätigkeit - sei sie bodenschonend oder nicht - auswirken, sondern
auf die gesamte Zusammensetzung von Produktionsfaktoren, Produkten, Anbautechnik,
Konsum und Ersparnis (LIPTON, 1997, S. 148).
                                                
39 In den USA vor allem für die Produkte Zucker, Tabak und Baumwolle, in Japan für Reis.
40 In den Jahren 1973 bis 1977, die von der ersten Ölkrise und hohen Inflationsraten geprägt waren, kam
es zu real negativen Zinssätzen.
41 WALKER berechnete den Zeitraum, in dem bei angenommenen erosionsbedingten Ertragsverlusten
und einer bestimmten privaten Diskontrate die diskontierten Gewinne erosiver Produktion über denen
bodenschonender Produktion liegen. Bei einer Diskontrate von 2 Prozent umfaßt dieser Zeitraum etwa
60 Jahre, bei einer Diskontrate von 8 Prozent steigt er auf rd. 200 Jahre an (WALKER, 1982, zitiert in
ANDERSON und THAMPAPILLAI, 1990, S. 12).
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2.2.4 Exogener technischer Fortschritt
In Abgrenzung zu Innovationen, die durch lokales Bevölkerungswachstum und lokal
veränderte relative Faktorknappheiten induziert werden, ist für exogene Innovationen
charakteristisch, daß sie in einem und für einen anderen ökologischen und ökonomi-
schen Kontext entwickelt wurden als der, in dem sie eingeführt werden. Da es sich bei
derartigen Innovationen meist um technische Innovationen handelt, wird häufig von
exogenem technischen Fortschritt gesprochen.
(1) Die Einführung von exogenem technischen Fortschritt, der an die ökonomischen
und ökologischen Bedingungen  nicht angepaßt ist, verstärkt Erosion.
Einige Autoren nehmen an, daß die Art des eingeführten technischen Fortschritts die
wichtigste Determinante der Bodenerosion ist:
 „In the long run, at least in the more vibrant regions of developing country farming,
technology probably affects farm-level incentives more than prices do.[...]Farmers´ se-
lection from an available set of generated production technologies determines whether
their response to the joint pressures of population and changing prices will be resource
enhancing or resource degrading.“ (LIPTON, 1997, S. 151).
Wenn in den wenigsten Fällen die zitierte resource enhancing Variante gewählt werden
konnte und kann, so wird das darauf zurückgeführt, daß Forschung und Entwicklung
landwirtschaftlichen technischen Fortschritts für Entwicklungsländer bzw. Produzenten
in Entwicklunsländern als technology taker weitgehend exogen stattfinden. NAPIER
bemerkt hierzu:
„Farm operators become instruments of the ´technology treadmill´ (Cochrane, 1979) and
have few degrees of freedom in the decision making process relative to the type of far-
ming techniques they will use.“ (NAPIER, 1989, S. 21).
Den tatsächlich stattgefundenen Technologietransfer beschreiben ANDERSON und
THAMPAPILLAI:
„Most of the technology transferred to the developing countries was originally developed
for different environments and agricultural regimes, and the adoption and careless use of
such technology frequently promotes land degradation.“ (MILTON und FARVAR, 1968;
JANZEN, 1973, zitiert in ANDERSON und THAMPAPILLAI, 1990, S. 15).
Insbesondere die Tatsache, daß die Kleinbauern in Entwicklungsländern unter zuneh-
menden Druck der person-land-ratio geraten, die Forschung sich aber tendenziell auf
arbeitssparenden Fortschritt in großen Betrieben konzentriert, wird als Ursache für
Fehlentwicklungen genannt.
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Des weiteren sieht LIPTON im exogenen technischen Fortschritt die Gefahr der Fokussie-
rung auf Formen der privaten Landbewirtschaftung. Seiner Meinung nach hat die fast
ausschließliche Entwicklung von technischem Fortschritt für den Privatsektor bewirkt, daß
gemeinschaftlich genutzte Ressourcen zunehmend privatisiert wurden oder unter verstärk-
ten Konkurrenzdruck mit privaten Landnutzern geraten sind, wodurch traditionelle, boden-
schonende Nutzungsregelungen außer Kraft gesetzt wurden (LIPTON, 1997, S. 152).
Insgesamt wird durch die Exogenität und Unangepaßtheit des technischen Fortschritts
gerade für Kleinbauern in Entwicklungsländern der Optimismus, der der Theorie der
Induzierten Innovation auch in puncto Bodenschutz zugrundeliegt, getrübt. Eine Verände-
rung im Sinne des Bodenschutzes kann nur durch veränderte Forschungsprioritäten und
eine insgesamt stärkere Berücksichtigung regionaler und nationaler Bedingungen - des
Nahrungsmittelbedarfs, der relativen Ressourcenknappheiten und relativen Preise - erfol-
gen.
2.3 Empirische Evidenz und Defizite
Die im folgenden wiedergegebenen empirische Studien beziehen sich vorwiegend auf die
Zusammenhänge zwischen  Bevölkerungsdruck, Abholzung und Ausdehnung der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche sowie Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion. Die
verwendeten Erhebungs- und Untersuchungsmethoden reichen von der Auswertung
deskriptiver Experteneinschätzung oder von Luftaufnahmen bis hin zur Anwendung
statistischer, ökonometrischer Methoden auf Daten von Fallstudien oder auf Länderdaten.
Demgegenüber gibt es für Erosionsdeterminanten preispolitischer Art wenig empirische
Evidenz. Der Einfluß veränderter Preisverhältnisse wird meist von modelltheoretischen
Überlegungen und Simulationen abgeleitet und nur teilweise empirisch geprüft.
Auf den Seiten 42, 44, 45 und 48 finden sich Auflistungen relevanter Studien42. Zuerst
werden Studien zum Zusammenhang der Größen Bevölkerungsdruck, Faktorknappheiten
und Landnutzungsintensität vorgestellt (Tabellen 2-2 bis 2-5), dann zur Bedeutung von
Preisen und makroökonomischen Größen für Abholzung (Tabelle 2-6). Der überwiegende
Teil der Studien bezieht sich nicht auf Bodenerosion als abhängige Variable, sondern auf
Abholzung - auf diesem Gebiet sind mehr empirische Studien durchgeführt worden als für
Bodenerosion. Sie werden hier mit vorgestellt, weil Bodenerosion und Abholzung grund-
sätzlich in Zusammenhang miteinander zu sehen sind.
                                                
42 Hier wird zurückgegriffen auf eine sehr aktuelle, umfassende Übersicht über empirische Studien zum
Thema mit Schwerpunkt auf bergigen Regionen von TEMPLETON und SCHERR (1997) sowie auf
eine Zusammenstellung der wichtigsten Abholzungs-Studien von BROWN und PEARCE (1994).
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Aus den Ergebnissen der in Tabelle 2-2 aufgelisteten Studien läßt sich ableiten, daß ein
starker und/oder zunehmender Bevölkerungsdruck - zumindest isoliert betrachtet - ten-
denziell mit geringerem Naturwaldbestand und mit Entwaldung in Zusammenhang steht
(TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 8). Für einzelne Regionen kann gezeigt werden,
daß der Zusammenhang relativ bedeutsam ist. Die einzige multivariate, überregionale
Analyse basiert auf Länderdaten der Food and Agricultural Organization (FAO)
(DEACON, 1994). Sie bezieht sich auf einen recht kurzen Zeitraum. Der Einfluß des
Bevölkerungsdrucks ist hier nur bei relativ hoher Irrtumswahrscheinlichkeit (p = 0,1)
signifikant. TEMPLETON und SCHERR weisen trotz der generell anzunehmenden
Gültigkeit dieser Zusammenhänge darauf hin, daß die zeitliche Staffelung von Bevölke-
rungszunahme und Entwaldung nicht eindeutig geklärt ist. Sie heben die Rolle großer
kommerzieller Produzenten - z.B. Plantagenbesitzer, Rancher oder kommerzielle Wald-
nutzer - bei der Umwandlung von Primärwald in degradierten Sekundärwald hervor. In
vielen Fällen werden die Flächen erst nach der Rodung bzw. Umwandlung des Primär-
waldes durch diese großen Produzenten von Kleinbauern, die unter Bevölkerungsdruck
bzw. Landknappheit leiden, landwirtschafltich genutzt. Direkte Zusammenhänge zwi-
schen Bevölkerungsdruck und der Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche
werden nur in wenigen, eher deskriptiven Studien untersucht. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, daß Bevölkerungswachstum, Nachfragewachstum und Wachstum der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche langfristig miteinander einhergehen. Auf der anderen Seite
kann auf Grundlage von eher deskriptiven Analysen vermutet werden, daß eine steigen-
de Bevölkerungsdichte teilweise auch mit einer Zunahme der Dichte neugepflanzter
Bäume und mit der Entwicklung von umweltverträglichen agro-forestry-Systemen ein-
hergeht.
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Tabelle 2-2: Empirische Studien zum Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdruck, Ausdehnung der Landwirtschaftliche Nutzfläche,
Abnahme des Waldbestandes und Zunahme des Pflanzbaumbestandes
Quelle Länder / Region Methode Ergebnis
Deacon (1994) 98 low- und middle-income- countries Multivariate statistische Analyse von FAO-
und anderen Länderdaten
1%ige jährliche Bevölkerungswachstumsrate 1975-80 hat zu
0.12% Abholzungsrate 1980-85 geführt; schwache Signifikanz des
Effektes
Mather (1987) 99 Industrie- und Entwciklungsländer Univariate Korrelationsanalyse von FAO-
Länderdaten
Bevölkerungswachstumsraten sind negativ mit prozentualer Ver-
änderung der Waldflächen 1975-1981 korreliert
Southgate (1990) 23 lateinamerikanische Länder Multivariate statistische Analyse von FAO
Daten
Hohes Bevölkerungswachstum, Zunahme der Exporte und gerin-
ges Ertragswachstum bedingen starke Ausdehnung der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche
Bilsborrow und Geroes (1994) 85 Entwicklungsländer Univariate Korrelationsanalysen von FAO-
Daten
Zusammenhänge Bevölkerungswachstum / Abholzung bzw. Aus-
dehnung der Nutzfläche kaum nachweisbar
Palo und Mery (1986) 60 lateinamerikanische, asiatische und humide
afrikanische Länder
Univariate Korrelationsanalyse von Länder-
daten
Korrelation zwischen verstärktem Bevölkerungswachstum und
geringerer Waldfläche
Mendez (1988) Guatemaltekische municipios (Distrikte) Univariate Korrelationsanalyse von census-
Daten von 1950 und 1981, 40 municipio-
Feldstudien
Höhere Bevölkerungsdichten mit geringerem Waldanteil korreliert
Lele und Stone (1989) Malawi, Nigeria, Senegal, Kenia, Kamerun,
Tanzania
Kontingenzanalyse von Regierungs- und
FAO- Daten
Hohe Ackerbaufläche pro Kopf steht in schwachem Zusammen-
hang mit  geringen abgeholzten Waldflächenanteilen
Kumar und Hotchkiss (1988),
Blaikie und Brooklfield (1987)
Östliche und zentrale Gebirgsregionen in
Nepal
Deskriptive Analyse mit Regierungsdaten
und FAO-Schätzungen
Rückgang der Waldfläche bei gleichzeitigem Bevölkerungs-
wachstum
Harrison (1992) 2 Dörfer in Madagaskar Deskriptive Analyse von Fallstudien Entwaldung der Hügel, nachdem Bevölkerung in Ebenen zuge-
nommen hatte
Scherr (1993) Lake Victoria, Kenia Evaluierung von Luftfotografien, farm sur-
veys, Archivdaten und Feldstudien




Machakos, Kenia Evaluierung von Fotografien 1937-1991,
farm survey- und Daten aus Feldstudiend-
studien
Höhere Bevölkerungsdichtebei gleichzeitig höheren Pflanzbaum-
dichten größerer Bäume in den Betrieben
Quelle: TEMPLETON und SCHERR (1997)
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Bezüglich der Art der Landnutzung (Tabellen 2-3 und 2-4) legen die Ergebnisse zahlrei-
cher Studien nahe, daß zunehmender Bevölkerungsdruck mit der Intensivierung der
Anbaumethoden zusammenhängt. Insbesondere die Wirkung des Bevölkerungsdrucks auf
eine Verkürzung der Brachezeiten und eine erhöhte Anbaufrequenz kann für viele Regio-
nen, Aggregationsniveaus und anhand verschiedener Methoden aufgezeigt werden. Da
angenommen werden kann, daß verkürzte Brachezeiten c.p. tendenziell zu einer insgesamt
geringeren Bodenbedeckung führen, lassen sich auf Grundlage dieser Ergebnisse auch
Rückschlüsse auf die Wirkung des Bevölkerungsdrucks auf Bodenerosion ableiten.
Andererseits gibt es auch empirische Evidenz für die Einführung bodenschonender Inno-
vationen bzw. die Entwicklung neuer, intensiverer Produktionsmethoden und -systeme
unter Berücksichtigung des Ressourcenschutzes bei steigendem Bevölkerungsdruck
(Tabelle 2-4). Die teils historischen und teils auch auf dieses Jahrhundert bezogenen
Studien sind weitgehend deskriptiv. Im Ackerbau werden als Innovationen eine Erhöhung
der Düngungs- und Pflanzenschutzmittelintensitäten sowie mechanische, agronomische
und Bodenbearbeitungsmaßnahmen zum Erosionsschutz beobachtet. Hingegen stehen in
der Tierhaltung bei verstärktem Bevölkerungsdruck offenbar nicht etwa erhöhte Viehbe-
satzdichten im Vordergrund, sondern die Verschiebung von flächenintensiven Methoden
der Futterbeschaffung bei geringen Bevölkerungsdichten hin zu arbeitsintensiven Metho-
den bei hohem Bevölkerungsdruck. Als Beispiel für eine derartige Innovations-Reaktion
auf Bevölkerungsdruck wird seit ihrem Erscheinen im Jahr 1994 die bereits im vorigen
Abschnitt vorgestellte Arbeit von TIFFEN und MORTIMORE häufig zitiert (vgl.
ENGLISH et al., 1994).
Für die direkte Wirkung des Bevölkerungsdrucks auf die Bodenqualität selbst liegen nur
eine ökonometrische Studie und einige deskriptive Fallstudien vor (vgl. Tabelle 2-5). Die
ökonometrische Studie von GREPPERUD wurde ebenfalls im vorigen Abschnitt vorge-
stellt, sie läßt auf einen positiven Zusammenhang zwischen einer über die ökologische
Tragfähigkeit hinausgehenden Bevölkerungsdichte und Bodenerosion im äthiopischen
Hochland schließen (GREPPERUD, 1996). Dieses Ergebnis wird durch etliche Langzeit-
Fallstudien vor allem für afrikanische Länder bestätigt.
Insgesamt wird deutlich, daß sich auf Grundlage der Ergebnisse der empirischen Studien
allgemeine, eindeutige Aussagen über die Wirkung von Bevölkerungsdruck auf Landbe-
wirtschaftung und Degradation nicht ableiten lassen. TEMPLETON und SCHERR sub-
summieren und bestätigen damit die im vorherigen Abschnitt vorgestellte theoretische
Argumentation:
”Changes in farming systems associated with population growth can lead to either land degradati-
on or land enhancement, or aspects of both.” (TEMPLETON und SCHERR, 1997, S. 8).
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Tabelle 2-3: Empirische Studien zum Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdruck, Anbaufrequenz und Verkürzung der Brachezeiten
Quelle Länder / Region Methode Ergebnis
Turner, Hanham und Portararo
(1977)
Regionen in 15 südamerikanischen, asiati-
schen und afrikanischen Ländern
Multivariate Analyse von Sekundärdaten für
29 Gruppen von Subsistenzbauern
Erhöhung der Bevölkerungsdichte haben zu höheren Anbauinten-
sitäten geführt
Kumar (1973) 56 Länder 1960, 5 Regionen 1950 und 1960, 7
asiatische Länder und Ägypten 1960 und
anderen Jahren
Analyse von Kontingenztafeln und Evaluie-
rung von Zeitreihen
Verhältnis Brachflächen zu bebauten Flächen steigt mit dem Be-
völkerungsdruck, Anbauhäufigkeit steigt
Pingali, Bigot und Binswanger
(1987)
52 Regionen in Afrika südlich der Sahara Analyse von Kontingenztafeln, 48 Feldbesu-
chen und Felddaten
Anbaufrequenz steigt mit Bevölkerungsdichte
Hyden, Kates und Turner
(1993)
7 Standorte in Afrikanischen Ländern Deskriptive Evaluierung von Haushalt-,
Dorf- und Regionaldaten
Anbauhäufigkeiten und Bevölkerung sind gestiegen
Garcia-Barrios und Garcia-
Barrios (1990)
Verschiedene Regionen im südlichen Mitttel-
amerika
Primärdaten von Pastor (1980) und Wolf
(1959)
Aufgabe terrassierter Hanglagen, Verlängerung der Brachezeiten
und Anbau arbeitsintensiver Kulturen nach der Eroberung durch
die Spanier und Abnahme der Bevölkerungsdichte auf dem Land
Tabelle 2-4: Empirische Studien zum Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdruck, Düngungsintensität und Bodenschutzmaßnahmen
Quelle Länder / Region Methode Ergebnis
Boserup (1981) 81 Entwicklungsländer Analyse von Kreuztabellen mit Länderdaten Höherer Düngemitteleinsatz in Ländern mit hoher Bevölkerungs-
dichte
Pingali und Binswanger (1987) 57 Standorte in Asien, Afrika und Lateiname-
rika
Analyse von Kreuztabellen mit Daten von
Fallstudien
Bodenverbesserungen und Düngemitteleinsatz steigen mit erhöhter
Anbaufrequenz
Hyden, Kates und Turner
(1993)
7 Standorte in Afrikanischen Ländern Deskriptive Evaluierung von Haushalt-,
Dorf- und Regionaldaten
Steigende Bevölkerungsdichten gehen einher mit ridging, Terras-
sierung, dem Einsatz neuen Saatguts, von Düngemitteln  und
Pestiziden
Pingali, Bigot und Binswanger
(1987)
Kigezi District, Uganda Deskriptive Evaluierung von Primärdaten
aus dem Jahr 1947
Intercropping und Terrassierung bei hoher Bevölkerungsdichte im
Jahr 1944
Tiffen, Mortimore und Gichuki
(1994)
Machakos, Kenia Evaluierung von Fotografien 1937-1991,
farm survey- und Daten von Feldstudien
Verstärter Terrassenbau, Kompostierung und organische Düngung
bei gleichzeitiger Verfünffachung der Bevölkerung zwischen 1930
und 1990
Quelle: TEMPLETON und SCHERR (1997)
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Tabelle 2-5: Empirische Studien zum Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdruck und Bodendegradation
Quelle Länder / Region Methode Ergebnis
Grepperud (1996) 47 awrajas im Äthiopischen Hochland Logit Analyse mit rangskalierten Regio-
naldaten aus Primärquellen
Je höher die tatsächliche Bevölkerungsdichte im Verhältnis zur
potentiellen Bevölkerungstragfähigkeit, desto mehr Bodenerosion
Bernard (1993) Meru District, Kenia Deskriptive Anlayse von Daten aus 161
Betrieben 1986, Volkszählung 1979
Betriebe in dicht besiedelten Gegenden nutzen auch steile und
stinige Flächen und haben mehr Bodenerosion, Bodenfruchtbar-
keitsverluste
Repetto (1986) Wassereinzugsgebiet in West Java Deskriptive Analyse von Sedimentdaten von
USAID, Bevölkerungsdaten der Weltbank
Sedimentverluste von 1mm/a 1911, 2mm/a 1935 und 6mm/a 1980,
Bevölkerung ist zwischen 1930 und 1980 um 1,9%/a gewachsen
Tagwira (1992) Gebiete mmit Gemeindeland in Zimbabwe Analyse von Kontingenztafeln mit Daten
von 1988
Anteil Gemeindeland, das moderat bis sehr stark erodiert ist, steigt
mit Bevölkerungsdichte
Quelle: TEMPLETON und SCHERR (1997)
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Der Einfluß preispolitischer und anderer ökonomischer Rahmenbedingungen wurde
bisher kaum direkt, anhand strukturenprüfender Schätztechniken untersucht. Einzelne
Beispiele finden sich im Bereich geschätzter Kuznets-Kurven, u.a. für die Abholzung
tropischer Wälder (vgl. STERN et al., 1996, S. 1153 ff.43). Die meisten Untersuchungen
haben eher qualitativen, deskriptiven Charakter. PANTHUMVANIT und
PANAYOTOU konnten in einer Studie über den thailändischen Agrarsektor zeigen, daß
ein steigendes Niveau der Agrarproduktpreise eine zusätzliche Flächennachfrage indu-
ziert hat, allerdings in relativ geringerem Maße als der Bevölkerungsdruck und die Hö-
he außerlandwirtschaftlicher Einkommen (PANTHUMVANIT und PANAYOTOU,
1990, zitiert in BARBIER, 1997, S. 129). In Malaysia und Indonesien haben Preis- und
Außenhandelspolitiken mit dem Ziel einer höheren Verarbeitungsstufe bei Exportholz
dazu geführt, daß verstärkt abgeholzt wurde. Eine wichtige Rolle scheint in Südostasien
auch die Kurzfristigkeit von Abholzungskonzessionen und Nutzungsrechten zu spielen
(REPETTO und GILLIS, 1988; PARIS und RUZICKA, 1991, zitiert in BARBIER,
1997, S. 129).
CAPISTRANO und KIKER konnten in einer ökonometrischen Abholzungsanalyse für
45 Länder die Rolle hoher Agrarpreise bei der Abholzung zum Zweck der Extensivie-
rung der Landnutzung nachweisen (1995, S. 25 ff.). Ebenso identifizieren sie die Ef-
fekte von Abwertungsmaßnahmen im Rahmen von Strukturanpassung sowie des gestie-
genen Schuldendienstes als Determinanten der zusätzlichen Abholzung. In einer eben-
falls ökonometrischen Studie unter Einschluß aller Tropenwaldländer konnte
BURGESS zwar einen Einfluß des Schuldendienstniveaus nicht nachweisen, fand aber
heraus, daß der allgemeine wirtschaftliche Entwicklungsstand - gemessen am BSP per
capita - den Druck auf das Land mitbestimmt (BARBIER und BURGESS, 1997). Unter
den von SHAFIK untersuchten makroökonomischen Größen haben die Investitionsrate
(definiert als Anteil der Kapitalneubildungsrate am BIP), die Bedeutung des internatio-
nalen Handels (Anteil des Wertes der totalen Importe und Exporte am BIP) sowie das
Niveau der Energiepreise statistische Relevanz für die jährlichen Abholzungsraten. Den
positiven Zusammenhang zwischen der Höhe der Investitionsrate und jährlichen Abhol-
zungsraten deutet der Autor dahingehend, daß Waldressourcen sich zu physischen Inve-
stitionen komplementär verhalten, weswegen Volkswirtschaften mit hoher Investition-
stätigkeit tendenziell stärker abholzen als solche mit niedriger Investitionstätigkeit. Hin-
gegen steht der Stellenwert internationalen Handels in negativem Zusammenhang mit
den Abholzungsraten – Länder mit einem hohen Anteil Handelstätigkeit üben tendenzi-
ell weniger Druck auf den Wald aus. Hinter dem unerwarteten Zusammenhang zwi-
schen hohen Energiepreisen und geringen Abholzungsraten vermutet SHAFIK eine
                                                
43 STERN et al. fassen die Ergebnisse der relevantesten empirischen Kuznets-Regressionsschätzungen
zusammen. Die Autoren der entwicklungsländerbezogenen Studien sind: SHAFIK und
BANDYOPADHYAY (1992); PANAYOTOU (1993); CROPPER und GRIFFITHS (1994).
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Gemeinsamkeitskorrelation44 mit anderen Größen wie z.B. allgemeinen Preisverzerrun-
gen (SHAFIK, 1994a, S. 92 f.).
BARBIER beschreibt, wie die Profitabilität von Gummi Arabicum im Sudan durch die
überbewertete Währung künstlich niedrig gehalten wird, was sich noch dadurch ver-
stärkt, daß in der Produktion sehr wenig importierte Inputs verwendet werden. Der
Gummi Arabicum-Gürtel im Norden des Sudan erfüllt bei der Vermeidung von Deserti-
fikation und Bodendegradation eine wichtige Funktion. In Ghana hat die Abwertung der
Währung in Kombination mit Produzentenpreiserhöhungen für Kakao vermutlich zwei
Effekte gehabt: Einerseits haben Einkommenseffekte die armutsbedingte Inkulturnahme
zusätzlicher marginaler Flächen reduziert; andererseits wurde durch die erhöhte Wirt-
schaftlichkeit des Kakaoanbaus der Anreiz für zusätzliche Produktion und die damit
verbundene Rodung verstärkt (CONWAY und BARBIER, 1990 zitiert in BARBIER,
1997, S. 125). Zwei Studien kommen zu dem Ergebnis, daß höhere Holzpreise und er-
höhte Gewinne in der Landwirtschaft zu zusätzlichen Baumpflanzungen und verstärkter
Terrassierung geführt haben (EDER, 1981 und CLAY et al., 1995; zitiert in
TEMPLETON und SCHERR, S. 47).
                                                
44 Gemeinsamkeitskorrelation bezeichnet eine formale Korrelation zwischen zwei Größen, die nicht
direkt in Zusammenhang stehen, aber über eine dritte Größe, mit der jede einzelne von ihnen korre-
liert ist, formal in Zusammenhang stehen (KÖHLER et al., 1984, S. 52).
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Tabelle 2-6: Empirische Studien zum Zusammenhang zwischen Preisen, makroökonomischen Größen und Abholzung
Quelle Länder / Region Methode Ergebnis
Shafik (1994) Ca. 70 Entwicklungsländer Multivariate Analyse von FAO und anderen
Daten, 1962-85
Zusammenhang zwischen BIP pro Kopf sowie Verschuldung und
Abholzung nicht nachweisbar, aber zwischen Abholzung und
- Investitionsrate (positiver Zusammenhang),
- Anteil Handel an BIP (negativer Zusammenhang),
- Energiepreisen (negativer Zusammenhang)1).
Capistrano (1990) 45 Entwicklungsländer Multivariate Regressionsanalyse mit IMF,
FAO und UNEP-Daten
Determinanten Abholzung für verschiedene Perioden:
67-71: Wert Tropenholz (positiver Zusammenhang)
72-75: BIP pro Kopf und Selbstversorgungsgrad Getreide
(positiver Zusammenhang)
76-80: Höhe der Wechselkurs-Abwertungen
(positiver Zusammenhang)
Anfang 80er: Bevölkerungsdichte (positiver Zusammenhang)
Kahn und McDonald (1992) 55 Entwicklungsländer 2-stufige multivariate Regression mit Daten
der FAO für 1981-85
Positiver Zusammenhang zwischen Verschuldung und Abholzung
Burgess (1991) 44 Entwicklungsländer Multivariate Regressionsanalyse Abholzung in Zusammenhang mit BIP pro Kopf, Schuldendienst
[% an Exporten], Volumen der Rundholzproduktion, Volumen der
Nahrungsmittelproduktion  (alle: positiver Zusammenhang).




Nord-Ost Thailand Empirische Schäzung von Nachfragemodel-
len
Zusammenhang Waldanteil und Holzpreise, Kerosinpreise (beide:
negativer Zusammenhang)
1) Shafik quantifiziert die genannten Größen wie folgt:
Investitionsrate: Anteil der Kapitalneubildungsrate am BIP
Anteil des Handels am BIP: Anteil des Wertes der totalen Importe und Exporte am BIP
Energiepreise: Elektrizitätspreise.
Quelle: BROWN und PEARCE (1994)
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Als Beispiel für den Einfluß des internationalen Handels auf Degradation wird von eini-
gen Autoren die sogenannte cassava connection zwischen Indonesien, Thailand und der
Europäischen Union genannt. Indonesien und Thailand konkurrieren um einen jeweils
möglichst hohen Anteil an der EU-Importquote für Cassava. Um einen bestehenden
Anteil an der Gesamtquote kurzfristig zu sichern, hat Indonesien einen wachsenden
Anteil der Inlandsproduktion exportiert. Dies wiederum führte zu einer erhöhten In-
landsnachfrage, gestiegenen Inlandspreisen, verstärkter Rodung von Naturwald und der
Expansion der Produktion auf Hanglagen auf Java.
In einer ganz anderen Art von Analysen wird versucht, den Einfluß ausgewählter Grö-
ßen anhand theoretischer Modelle abzuleiten und teilweise auch empirisch zu quantifi-
zieren. Bei der Formulierung der Modelle wird die Entscheidungssituation der einzelnen
Landnutzer oder, aggregiert, der Gesellschaft annäherungsweise modellhaft dargestellt,
wodurch grundsätzlich auch Rückschlüsse auf die Bedeutung verschiedener externer
Einflußgrößen und ihrer Veränderung möglich sind. Gemäß dem Charakter der Res-
source Boden als sich über die Zeit verändernder Produktionsfaktor stehen im Zentrum
Modelle der dynamischen Optimierung (vgl. PERMAN et al., 1996, S. 116 ff.). Zu nen-
nen sind hier auf der einen Seite dynamische oder mehrperiodische lineare Optimie-
rungsmodelle (LP-Modelle)45. In der Arbeit von WAHBY, deren wesentliche Ergebnis-
se bereits im Zusammenhang mit den Hypothesen zur Wirkung von Preisrelationen auf
Bodenerosion vorgestellt wurden (vgl. S. 36), untersucht der Autor auf der Grundlage
eines LP-Modells den Einfluß veränderter Faktor- und Produktpreise auf Landnutzung
und Bodenerosion für einen Modellbetrieb im Murang´a District in Kenia46. Die Erosi-
onswirkungen verschiedener Landnutzungsalternativen werden in das Modell durch
Erosionskoeffizienten integriert, welche auf Grundlage der USLE berechnet werden.
Produkt- und Faktorpreise werden in verschiedenen Simulationsrechnungen parametri-
siert, und der quantitative Einfluß veränderter Preise auf Betriebsorganisation, An-
baustruktur und Bodenerosion analysiert. WAHBY zeigt, daß Reaktionen der Landnut-
zer auf veränderte Preisrelationen durch Produktionsbeschränkungen und begrenzten
Marktzugang weitgehend unterdrückt werden, so daß Preisänderungen allein kaum ein
verändertes Erosionsniveau bewirken können (WAHBY, 1996, S. 168).
Stärker durchgesetzt haben sich auf der anderen Seite die aus der Ressourcenökonomie
stammenden Modelle der optimalen Ressourcennutzung (optimal resource depletion
                                                
45 MORGENROTH z.B. gibt eine systematische Übersicht über verschiedene Möglichkeiten, Bodenero-
sion und Bodenschutz in lineare Optimierungsmodelle zu integrieren. Die verschiedenen Ansätze un-
terscheiden sich in der Zielsetzung, ihren Annahmen, dem Modelltyp, der Art der Integration des Bo-
denschutzes und vor allem in den Datenerfordernissen (1992, S. 40 ff.).
46 Weitere Autoren, die Bodenerosion und -schutz in LP-Modelle integrieren, sind: SCHACH (1987),
WERNER (1989), SCHMIDTLEIN (1990), JAROSCH (1990), MORGENROTH (1992).
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models), insbesondere Modelle der optimalen Kontrolle oder Steuerung47,  die ebenfalls
auf der intertemporalen Nutzenmaximierung basieren. Vorteile gegenüber den LP-
Modellen sind, daß nicht-lineare Beziehungen einfacher in das Modell integriert werden
können und daß Erosionsschäden bzw. ihre Vermeidung über den Bodenwert endogener
Teil der Zielfunktion sind. Die modelltheoretischen Annahmen und abgeleiteten Ergeb-
nisse zum Einfluß von Preisen von BARRETT wurden im vorigen Abschnitt vorgestellt
- die empirische Prüfung seines Modells steht noch aus.
PENDER modelliert anhand eines neoklassischen Wachstumsmodells einen U-förmigen
Zusammenhang zwischen der Intensivierung der Agrarproduktion und Investitionen
landwirtschaftlicher Haushalts-Betriebs-Einheiten in natürliche Ressourcen unter Ein-
beziehung der langfristigen Bevölkerungsentwicklung (PENDER, 1998, S. 99 ff.). Auch
dieses Modell bedarf noch einer empirischen Validierung. Des weiteren sind
COXHEAD und JAYASURIYA anhand eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells, das
die Wirtschaft eines Entwicklungslandes vereinfacht darstellt, den Auswirkungen han-
dels- und steuerpolitischer Eingriffe auf Bodenerosion nachgegangen. Sie kommen zu
dem Ergebnis, daß insbesondere eine Erhöhung direkter Exportsubventionen für Baum-
kulturen ebenso wie eine höhere direkte Besteuerung der Produktion einjähriger Kultu-
ren zu einer Ausdehnung der Baumkulturfläche im Verhältnis zur Fläche mit einjähri-
gen Kulturen führen und darüber zu verminderten Erosionsraten (COXHEAD und
JAYASURIYA, 1995, S. 641).
Die genannten theoretisch abgeleiteten Modelle beruhen allerdings ausnahmslos auf
Annahmen bzgl. des technischen Zusammenhangs zwischen wirtschaftlichen Aktivitä-
ten und Bodenerosion. Meist wird dieser Zusammenhang anhand der USLE oder von
der USLE abgeleiteter Schätzgleichungen48 quantifiziert, die Parameter der USLE gel-
ten aber vorwiegend für nordamerikanische Verhältnisse. Hinzu kommen Annahmen
zur Veränderung der Produktionsfunktion über die Zeit, d.h. insbesondere zu den tech-
nischen Relationen zwischen dem Einsatz von z.B. Oberboden als Produktionsfaktor
und dem Ertrag über die Zeit, was insbesondere im Zusammenhang mit der monetären
Bewertung des Bodens in einigen Modellen von Bedeutung ist. Wenig Informationen
gibt es weiterhin bzgl. der tatsächlichen Substitutionsbeziehungen und deren Elastizitä-
ten zwischen Boden und anderen Produktionsfaktoren, die oft als Annahmen im Modell
spezifiziert sind (s. auch THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1994, S. 295 und 309).
Ein weiteres, ganz anders gelagertes Problem der dynamischen Optimierungs- und
Wachstumsmodelle ist, daß nur eine recht begrenzte Anzahl von Variablen in die Mo-
delle Eingang finden kann. Diese Variablen müssen vorab aufgrund theoretischer
                                                
47 Bei PERMAN et al. (1996) findet sich eine vergleichende Darstellung verschiedener Ressourcenex-
traktionsmodelle. Beispiele für derartige Modelle sind die von McCONNELL (1983), GOETZ (1997),
POPE et al. (1983) und BARRETT (1991).
48 Ein Beispiel ist die für Kenia modifizierte USLE (FAO, 1991).
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Überlegungen ausgewählt werden, und es ist nicht auszuschließen, daß wichtige Varia-
blen unberücksichtigt bleiben.
2.4 Zusammenfassung
•  Nachdem bei der wissenschaftlichen Analyse von Erosionsprozessen anfangs natur-
wissenschaftliche, bodenkundliche Aspekte im Vordergrund standen, hat sich aus der
Analyse der anthropogenen Erosionsursachen mittlerweile ein eigener Forschungsbe-
reich herausgebildet, der derzeit von neoklassischen Theorieansätzen geprägt ist. Die
Bewertung der Ressource Boden als Produktionsfaktor hat zu der Analyse anhand
produktionsökonomischer Ansätze geführt, in die gerade auch im Entwicklungslän-
derkontext dynamische Größen wie Wirtschafts- und Bevölkerungswachstum und
technischer Fortschritt einbezogen werden. Demgegenüber werden Erosionschäden,
die außerhalb der Landwirtschaft auftreten, im Rahmen der Theorie Externer Effekte
diskutiert. Unter den auf dieser Basis identifizierten Determinanten im Bereich
Markt- und Politikversagen stehen Divergenzen zwischen privaten und sozialen, ge-
sellschaftlichen Bodenschutzzielen - auch im Rahmen gemeinschaftlich genutzter
Ressourcen - sowie die fehlallokative Wirkung von Politiksignalen im Mittelpunkt.
Darüber hinaus haben institutionen- und politisch-ökonomische Beiträge vor allem
bewirkt, daß institutionelle Rahmenbedingungen und politische Interessen auf ver-
schiedenen Ebenen – Haushalt, Gemeinde, nationale und internationale Politik – so-
wie die Verflechtung dieser Ebenen heute stärker berücksichtigt werden.
•  Zu den wichtigsten in der Literatur diskutierten erosionsrelevanten Faktoren gehören
- Armut,
- Bevölkerungsdruck,
- makroökonomische und Sektorpolitiken, die Einfluß auf Agrarpreise haben, sowie
- unangepaßter technischer Fortschritt.
Generell besteht ein Konsens darüber, daß die Landnutzer im Rahmen ihrer Mög-
lichkeiten auf Veränderungen dieser Größen durch veränderte Landnutzungsprakti-
ken reagieren. Hier sind vor allem veränderte Landnutzungsintensitäten, Brachezy-
klen, die Extensivierung der Nutzfläche – u.U. auch auf marginale Böden – und kon-
krete Bodenschutzmaßnahmen zu nennen. Für welche Handlungsalternative bzw.
Entwicklungsmöglichkeit die Landnutzer sich unter welchen Bedingungen entschei-
den, und wie diese sich auf Bodenerosion auswirken, ist im einzelnen umstritten. In
eher optimistischen Szenarien wird davon ausgegangen, daß Armuts- und Bevölke-
rungsdruck langfristig zu innovativen Reaktionen und zu Wirtschaftswachstum füh-
ren, die dem Boden zuträglich sind. In negativen Szenarien überwiegen hingegen
Stimmen, die  gerade in diesem Druck bei gleichzeitigem nationalen wie internatio-
nalen Preisdruck und der Verbreitung von technischem Fortschritt, der an die Faktor-
und Ressourcenknappheiten nicht angepaßt ist, die wesentliche Ursache für die kurz-
sichtige Übernutzung des Bodens sehen. Es fällt auf, daß verschiedene Autoren auf
z.T. unterschiedliche Erosionsdeterminanten fokussieren und die relative Bedeutung
einzelner Determinanten sehr unterschiedlich bewerten. Offen bleibt, ob der Stellen-
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wert, der der Armut bzw. den Armen als Verursacher von Bodenerosion allgemein
zugeschrieben wird, haltbar ist, vor allem angesichts der Tatsache, daß auch große,
wohlhabendere Produzenten in Entwicklungsländern unter Zins- und Preisdruck ste-
hen, mit den entsprechenden Auswirkungen auf Zeithorizont und –präferenzen.
•  Bislang gibt es für die zentralen Thesen zu den anthropogenen Erosionsursachen nur
unzureichende empirische Evidenz. Die Ergebnisse einzelner Studien beziehen sich
zumeist nicht direkt auf Bodenerosion und sind zudem teilweise widersprüchlich. Sie
deuten darauf hin, daß Bevölkerungswachstum, Entwaldung, Wachstum der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche und Intensivierung langfristig miteinander einhergehen.
Insbesondere die Wirkung eines steigenden Bevölkerungsdrucks auf Intensivierung
durch Verkürzung der Brachezeiten und durch Mehrfachanbau wird für den lokalen
und regionalen Kontext nachgewiesen, so daß eher auf negative Wirkungen des Be-
völkerungsdrucks auf den Boden geschlossen werden kann. Andererseits lassen sich
auch Gegenbeispiele finden, bei denen die Einführung technischen Fortschritts die
Ernährung und Beschäftigung einer stark steigenden Bevölkerung auf bodenverträg-
liche Weise ermöglicht hat. Für Determinanten aus den agrarpolitischen, makroöko-
nomischen und internationalen Bereichen ist die empirische Basis noch schmaler.
Tendenzen bzgl. der tatsächlichen Wirkungsrichtung und –stärke veränderter Preise,
Wechselkurse und Außenhandelspolitik auf Bodenerosion lassen sich nicht erkennen.
Insgesamt orientieren sich sowohl die theoretische Diskussion als auch die empirischen
Studien zur Fragestellung an einzelnen Hypothesen über die Relevanz und die Wir-
kungsweise oft isoliert betrachteter anthropogener Erosionsdeterminanten. Eine zusam-
menhängende Theorie ist nicht zu erkennen. Für die vorliegende Arbeit unterstreicht
dies erstens den bestehenden Forschungsbedarf hinsichtlich einer umfassenden, multi-
variaten empirischen Analyse zur Aufdeckung grundlegender Zusammenhänge. Zwei-
tens impliziert das theoretische Defizit, daß die Substanz für die Ableitung eines struk-
turellen Modells nicht gegeben ist, so daß methodisch ökonometrischen Analyseverfah-
ren der Vorzug zu geben ist. Die im Abschnitt 2.2 herausgearbeiteten, in der Literatur
diskutierten Annahmen zur Wirkungsweise einzelner Erosionsdeterminanten sind dem-
entsprechend nicht als Grundlage zu modellierender und zu verifizierender Arbeitshy-
pothesen, sondern vielmehr als generelle Ausgangsbasis für die Definition von Indika-
torvariablen für eine ökonometrische Analyse zu verstehen.
Die Tatsache, daß eine derartige Analyse bislang nicht durchgeführt wurde, ist vor al-
lem darauf zurückzuführen, daß die bestehende Datengrundlage für Bodenerosion bis zu
Beginn der 90er Jahre auf einzelne Standorte begrenzt war, darunter nur wenige in Ent-
wicklungsländern. Auf welche Weise die erste globale Datengrundlage zur Bodende-
gradation – das Global Assessment of Soil Degradation (GLASOD) -  als Basis einer
umfassenden empirischen Analyse genutzt werden kann, ist Inhalt des folgenden Kapi-
tels.
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3 Quantitative Erfassung der Bodenerosion im Ländervergeich
Mit dem Global Assessment of Soil Degradation (GLASOD), liegt seit 1991 erstmals
eine weltweite Studie über Ausmaß, Schwere und Art der Bodendegradation und somit
auch der Bodenerosion vor. Bis heute ist diese Erhebung die einzige, in der derartig
umfassend und nach einheitlichen Richtlinien eine Einschätzung der Bodendegradation
vorgenommen wird.
Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Aggregation der Ausgangsdaten des GLASOD
auf die nationale Ebene. Damit wird einerseits eine bis dato nicht vorliegende Beschrei-
bung von Ausmaß und Schwere der Bodenerosion im Entwicklungsländervergleich er-
möglicht. Andererseits sind die aggregierten Erosionsdaten Grundlage der Definition
nationaler Erosionsindizes für die empirische Analyse der vorliegenden Arbeit.
Zunächst werden Ziele und Erhebungsmethoden des GLASOD sowie die Art der erho-
benen Informationen vorgestellt (3.1). Dann wird gezeigt, wie auf Grundlage der
GLASOD-Daten die relevanten Größen zur vergleichenden Beschreibung der Erosion
in Entwicklungsländern für die vorliegende Arbeit extrahiert und aggregiert werden
(3.2). Anhand dieser Größen werden dann Problemregionen und Problemländer identi-
fiziert, und die wichtigsten unmittelbaren Erosionsursachen im landnutzerischen Be-
reich dargestellt (3.3).
3.1 GLASOD: Ziele und Erhebungsmethoden
Die Erkenntnis, daß es zur Bekämpfung der weltweit zunehmenden Degradation der
Ressource Boden einer umfassenden Bestandsaufnahme des Ausmaßes der Bodende-
gradation bedarf, ist nicht neu. Schon zu Beginn der 70er Jahre berieten Experten der
International Society of Soil Science (ISSS), der Food and Agricultural Organization
(FAO) und des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP)49 darüber, auf wel-
che Weise und mit welcher Genauigkeit eine solche Bestandsaufnahme umgesetzt wer-
den könne. Vorschläge zum methodischen Vorgehen, wie sie z.B. im World Soils Policy
Document der UNEP (1982) und in einem Diskussionspapier von SOMBROEK (1985)
unterbreitet wurden, gipfelten 1986 in dem von der ISSS erarbeiteten Projektentwurf für
die World Soils and Terrain Digital Database (SOTER). SOTER sollte im Maßstab von
1:1 Mio. eine detaillierte Grundlage für nationale und regionale Planungsschwerpunkte
darstellen.
                                                
49 Außerdem waren Experten der United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) und der World Meteorological Organization (WMO) beteiligt.
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Bald jedoch wurde realisiert, daß eine derart kleinmaßstabige Bestandsaufnahme min-
destens 15 Jahre in Anspruch nehmen würde. In Anbetracht der drängenden Degradati-
onsprobleme forderten UNEP und Experten des ISSS deshalb 1987:
„...to produce, on a basis of incomplete knowledge, a scientifically credible global as-
sessment of soil degradation in the shortest possible time.“ (OLDEMAN et al., 1991, S.
2).
UNEP formulierte einen entsprechenden Projektentwurf für dieses Global Assessment
of Soil Degradation, das innerhalb von drei Jahren im Maßstab 1:10 Mio. erstellt wer-
den sollte, mit dem International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) als
designierter Durchführungsorganisation. Als Hauptziel des GLASOD wird in den Pro-
jektunterlagen hervorgehoben:
„...strengthening the awareness of policy-makers and decision-makers of the dangers re-
sulting from innapropriate land and soil management, and leading to a basis for the
establishment of priorities for action programmes.“ (OLDEMAN et al., 1991, S. 2)50.
Als Erhebungsmethode wurde der sogenannte expert-system approach gewählt: In Zu-
sammenarbeit mit etwa 250 Wissenschaftlern, die jeweils für eine bestimmte Region
verantwortlich waren, wurden auf der Grundlage einheitlicher Leitlinien Daten zu Bo-
dendegradationstypen, dem Ausmaß der Degradation sowie ihren unmittelbaren Ursa-
chen erhoben. Zu diesem Zweck wurde die Welt in rd. 2.000 physiographische Einhei-
ten (mapping units) eingeteilt, die in sich bzgl. Topographie, Böden, Klima, Vegetation
und Landnutzung relativ homogen sind. Für jede mapping unit wurden auf Schätzungen
der zuständigen Wissenschaftler beruhende Angaben zu den in Tabelle 3-1 auf der fol-
genden Seite genannten Größen gemacht. Wichtig dabei ist, daß vorwiegend die durch
menschliches Eingreifen ausgelöste Degradation (im folgenden: anthropogene Degra-
dation) erfaßt werden sollte.
                                                
50 Hier ist vor allem eine geographische Prioritätensetzung gemeint.
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- Erosion (Wind- und Wassererosion).
Zusätzlich ausgewiesen sind stabile Flächen, d.h. unerodierte
und stabilisiterte Flächen sowie Flächen, die aufgrund histori-
scher oder rezenter natürlicher Prozesse vollständig degra-
diert sind (Wüsten etc., englisch: wastelands).
Pro mapping unit werden maximal zwei Typen angegeben.
Degradationsgrad Vier Schweregrade, Einteilung gemäß der geschätzten Verän-
derung der landwirtschaftlichen Eignung des Bodens.
Degradationsfläche Anteil der degradierten Fläche an der Gesamtfläche der map-
ping unit. Fünf Gruppen, von unter 5% bis über 50%.
Degradations- Art des menschlichen Eingriffs, durch den Degradation nach
ursache Einschätzung der Experten im wesentlichen ausgelöst wurde.
Fünf mögliche Ursachen (maximal zwei pro mapping unit):
- Abholzung und Entfernung der natürlichen Vegetation (F)
- Überweidung (G)
- Landwirtschaftliches Mißmanagement i.w.S. (A)
- Übernutzung der Vegetation für Haushaltszwecke (E)
- Industrielle Aktivitäten (I).
Quelle: nach OLDEMAN et al., 1991, S. 12 ff.
Die Maßstäbe zur Beurteilung des Degradationsgrades sind insofern von besonderem
Interesse, als sie sich an der Einschränkung der landwirtschaftlichen und biotischen Po-
tentiale des Bodens durch Degradation orientieren (vgl. Tabelle 3-2). Damit weicht das
GLASOD von klassischen, eher naturwissenschaftlichen Maßstäben ab. Meist wird die
Erosionsschwere in Tonnen Bodenabtrag pro Hektar und Jahr angegeben bzw. ge-
schätzt, der erosionsbedingte Produktivitätsverlust entsprechend in kg entgangenem
Ertrag pro Hektar und Jahr. Als großer Nachteil dieser Größen hat sich jedoch erwiesen,
daß zu ihrer Schätzung sehr genaue Informationen über klimatische, bodenmäßige, to-
pographische und landnutzerische Voraussetzungen an jedem einzelnen zu beurteilen-
den Standort notwendig sind. Gleichzeitig ist eine Übertragung von Schätzparametern
für einen Standort auf andere sehr problematisch. Der bei dem GLASOD gewählte
landnutzerische Blickwinkel fokussiert nicht auf die mikrobiologische, -physikalische
und -chemische Ebene, sondern liefert flächendeckend und für relativ kleine Einheiten
Informationen über geschätzte erosionsbedingte Produktivitätsverluste. Trotz dieses
Vorteils darf nicht übersehen werden, daß den Experten hier ein noch größerer subjekti-
ver Ermessensspielraum bleibt als bei der Einschätzung der anderen Kategorien.
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Tabelle 3-2: Klassifizierung der mapping units nach dem Schweregrad der
Degradation
Schweregrad Definition
„1“ Gering Die landwirtschaftliche Eignung des Bodens ist geringfügig zu-
rückgegangen. Wiederherstellung der ursprünglichen Produktivität
ist durch Veränderungen des Managements möglich. Die ursprüng-
lichen biotischen Funktionen des Bodens sind weitgehend intakt.
„2“ Mittel Die landwirtschaftliche Produktivität des Bodens ist stark zurück-
gegangen, dennoch ist er weiterhin geeignet für lokale Landnut-
zungssysteme. Zur Wiederherstellung der ursprünglichen Produkti-
vität sind erhebliche Verbesserungen notwendig. Die ursprüngli-
chen biotischen Funktionen des Bodens sind teilweise zerstört.
„3“ Schwer Der Boden ist auf Betriebsebene nicht mehr kulturfähig. Erhebliche
bautechnische Maßnahmen sind notwendig, um das Terrain wie-
derherzustellen. Die ursprünglichen biotischen Funktionen des Bo-
dens sind weitgehend zerstört.
„4“ Extrem Der Boden ist nicht mehr kulturfähig, das Terrain kann nicht wie-
derhergestellt werden. Die ursprünglichen biotischen Funktionen
des Bodens sind vollkommen zerstört.
Quelle: nach OLDEMAN et al., 1991, S. 14 f.
Bei der Interpretation und weiteren Bearbeitung der GLASOD-Daten muß vor allem
auch Folgendes im Auge behalten werden:
(1) Es handelt sich bei dem GLASOD um eine Momentaufnahme, d.h. es gibt nur
grobe Anhaltspunkte dafür, wie der ursprüngliche Zustand der Böden war, in
welchem Zeitraum Degradationsprozesse stattgefunden haben und wie der
zeitliche Verlauf dieser Prozesse war51. Im wesentlichen fokussiert das
GLASOD jedoch auf anthropogene Erosionsprozesse der jüngsten Vergan-
genheit.
(2) Es wird von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, daß es möglich ist,
nur die durch menschliches Eingreifen bewirkte Bodendegradation zu schät-
zen.
                                                
51 Zwar wurde im Rahmen des GLASOD mit der Erhebung des Indikators recent-past rate of soil de-
gradation auch versucht, Angaben zur Degradationsgeschwindigkeit in den letzten 5 bis 10 Jahren vor
der Erhebung zu machen, die Angaben sind aber sehr unzuverlässig (vgl. OLDEMAN et al., 1991, S.
19; ebd., 1997, S. 86).
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3.2 Aggregation der GLASOD-Daten zu Länder- und Regionaldaten
Bevor die Aggregation der im GLASOD enthaltenen Informationen dargestellt wird, ist
definitorisch einzugrenzen, welche der Degradationstypen im einzelnen für Bodenerosi-
on miteinbegriffen werden. Allgemein wird Bodenerosion folgendermaßen definiert:
„Die durch Eingriffe des Menschen ermöglichten und durch erosive Niederschläge oder
den Wind ausgelösten Prozesse der Ablösung, des Abtransportes und der Ablagerung von
Bodenpartikeln.“ (BORK, 1988, S.2)
Diese Prozesse sind durch die Hauptdegradationstypen Wind- und Wassererosion des
GLASOD erfaßt, bei denen unterschieden wird zwischen dem Verlust von Oberboden
und Oberflächendeformationen wie Rillen- und Gully-Erosion bis hin zu Erdrutschen52.
Bei Winderosion kommt noch die Verwehung von Flächen als off-site Effekt hinzu.
Darüber hinaus soll in der vorliegenden Analyse eine der chemischen Degradationsfor-
men mitberücksichtigt werden, die im bodenkundlichen Sinne nicht der Erosion zuzu-
rechnen ist: der Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz im Oberboden (soil
depletion), der nicht von Wind- oder Wassererosion verursacht wird. Die GLASOD-
Beschreibung für diese Degradationsform lautet:
„Loss of nutrients and / or organic matter occurs if agriculture is practised on poor or
moderately fertile soils, without sufficient application of manure or fertilizer. It causes a
general depletion of the soils and leads to decreased production.[...] The rapid loss of
organic matter after clearing the natural vegetation is also included in this type of soil
degradation...“ (OLDEMAN, 1991, S. 13).
Der Grund dafür, diese Degradationsform mit in die Analyse einzubeziehen, ist, daß
hier eine ähnliche Struktur der sozioökonomischen Ursachen vermutet werden kann wie
bei Wasser- und Winderosion. Andersherum betrachtet würde ihre Vernachlässigung
unweigerlich zu einer Verzerrung der vergleichenden Analyse führen: Regionen, in de-
nen diese Degradationsform aufgrund der natürlichen - klimatischen und bodenmäßigen
- Bedingungen vorherrscht, würden als relativ gering degradiert bzw. erodiert erschei-
nen. Im folgenden wird dementsprechend der Begriff Bodenerosion in dieser erweiter-
ten Form verwendet, unter Einschluß nicht-erosionsbedingter Verluste von Nährstoffen
und organischer Substanz im Oberboden53.
Um aus den GLASOD-Daten Informationen zum Stand der Bodenerosion in einzelnen
Entwicklungsländern und in verschiedenen abgegrenzten Regionen zu extrahieren, ist es
notwendig, die auf die mapping units bezogenen Daten auf Länder- und dann auf Regio-
                                                
52 Im Englischen mass movement (vgl. OLDEMAN, 1991, S. 12).
53 Vgl. auch IFAD, 1992, S. 18 ff und S. 95: Hier wird unterschieden zwischen Bodenerosion durch
Wind und Wasser und der – erosionsunabhängigen - reduction in soil fertility als wichtigsten Degra-
dationsformen.
58                                                        Quantitative Erfassung der Bodenerosion im Ländervergleich 
nalebene zu aggregieren. Mittels eines geographischen overlays der GLASOD-Karte mit
einer politischen Karte können die Informationen zum vorherrschenden Degradationstyp,
-grad und der unmittelbaren Degradationsursache zunächst eindeutig einzelnen Ländern
zugeordnet werden54. Mapping units, die sich über zwei oder mehrere Länder erstrecken,
werden aufgeteilt. Eine Schwierigkeit dabei ist, daß die Lokalisierung der erodierten
Flächen innerhalb einzelner mapping units nicht ausgewiesen ist. Es wird deshalb davon
ausgegangen, daß der Anteil erodierter Fläche (Erosionsausmaß [%], s.o.) und auch das
Vorkommen verschiedener Erosionstypen und direkter Erosionsursachen in allen Teil-
stücken gleich sind. Dies ist auch deshalb plausibel, weil die mapping units im Rahmen
des GLASOD so ausgewählt wurden, daß sie in sich bzgl. natürlicher Bedingungen, der
Landnutzung und der Bodenerosion relativ homogen sind.
Im nächsten Schritt werden die Informationen zu den mapping units länderweise über
Summenbildung aggregiert. Als Grundlage hierfür dient die bei o.g. overlay produzierte
Tabelle. Um ein Maximum an Information über jedes Land verfügbar zu machen, wird
die genauestmögliche Beschreibungsdimension als „Baustein“ bzw. Kategorie der Sum-
menbildung verwendet. Das bedeutet, daß für jede mögliche Kombination aus Erosi-
onstyp, Erosionsschwere und direkter Erosionsursache ermittelt wird, welche Fläche sie
in einem Land einnimmt. So erhält man z.B. Angaben darüber, wie groß die Fläche eines
Landes ist, die von extrem schwerer Wassererosion durch Abholzung betroffen ist, oder
von geringer Winderosion durch Überweidung. Der Vorteil dieser detaillierten Kategori-
en liegt darin, daß sie im folgenden beliebig kombinierbar sind: So können z.B. für ein
Land alle Teilstücke, die von Wassererosion verschiedenen Schweregrades und verschie-
dener Ursache betroffen sind, zur gesamten von Wassererosion betroffenen Fläche ad-
diert werden; oder es kann die gesamte Fläche ermittelt werden, die durch Überweidung
erodiert ist - unabhängig davon, ob es sich um Wasser- oder Winderosion handelt.
Die Berechnung der Größe dieser jeweiligen Flächen erfolgt über die Angaben zum
Erosionsausmaß für jede mapping unit. Der Wertebereich der Variable zum Erosions-
ausmaß umfaßt fünf rangskalierte Zahlen, die für folgende Spannbreiten der Fläche einer
mapping unit stehen: 0-5% („1“), 6-10% („2“), 11-25% („3“), 26-50% („4“) und >50%
(„5“). Um die Größe der erodierten Fläche annäherungsweise zu bestimmen, wird für
jede Spanne der Median ermittelt und der entsprechende Prozentwert mit der Fläche der
gesamten mapping unit multipliziert. Es wird davon ausgegangen, daß die restliche, nicht
erodierte Fläche einer mapping unit im Sinne der GLASOD-Definition stabil ist55. Die
erodierten Teilflächen können dann für das gesamte Land addiert werden. Für die insge-
samt als stabil ausgewiesenen mapping units sowie für diejenigen, die insgesamt als
                                                
54 Dieser overlay wird anhand der ARCINFO-Software durchgeführt.
55 OLDEMAN et al. beschreiben diese Restflächen als „´other terrain´ - non-degraded by human activi-
ties“ (1991, S. 28).
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wastelands56 betrachtet werden, werden die Flächen pro Land summiert, unabhängig
davon, um welche Art von wasteland es sich handelt, oder ob die stabilen Flächen land-
wirtschaftlich genutzt werden oder nicht.
Während die Berücksichtigung von zwei angegebenen Erosionstypen pro mapping unit
kein rechentechnisches Problem darstellt, da die entsprechenden Angaben zum Erosions-
ausmaß immer eine Summe < 1 ergeben, ist die Berücksichtigung von zwei verschiede-
nen direkten Erosionsursachen pro mapping unit etwas aufwendiger. Hier wird ange-
nommen, daß die beiden Erosionsursachen jeweils eine gleichgroße Fläche betreffen. Die
Degradationsfläche der mapping unit wird dementsprechend auf die beiden Ursachen
aufgeteilt, so daß rein rechnerisch zwei mapping units aus einer ursprünglichen entstehen.
Um auf dieser Grundlage zu einer Aussage darüber zu kommen, wie brisant Bodenerosi-
on in einzelnen Ländern und Regionen - gerade auch in Relation zu anderen Ländern und
Regionen - ist, müssen die erodierten Flächen auf eine Referenzgröße bezogen werden. In
allen bekannten Publikationen, die sich auf die GLASOD-Daten beziehen und in denen
meist Werte für einzelne Kontinente angegeben sind, werden die degradierten Flächen
entweder absolut oder als Anteil an der gesamten Landoberfläche der Kontinente oder
Subkontinente angegeben. Dieses Vorgehen entspricht im Prinzip demjenigen, das auf
Ebene der mapping units angewendet wird. Es hat aber auf kontinentaler wie auch auf
nationaler Ebene einen gravierenden Nachteil, der u.U. zu starken Verzerrungen bei der
relativen Beurteilung der Bodenerosion eines Landes führen kann. So wird die Bodenero-
sion in Ländern oder Kontinenten, die einen großen Anteil wastelands an der Landober-
fläche haben, tendenziell unterschätzt, während sie umgekehrt in Ländern mit wenig
wastelands im Verhältnis dazu eher überschätzt wird.
Es ist davon auszugehen, daß die wastelands, also die Flächen, die aufgrund historischer
oder rezenter natürlicher Prozesse vollständig degradiert sind, ohnehin von Menschen
nicht mehr genutzt bzw. bewirtschaftet und also auch nicht weiter degradiert werden
können. Je nach Ziel der Analyse können sie auf verschiedene Weise berücksichtigt
werden. Wenn im Zentrum der Untersuchung z.B. das Ernährungspotential bestimmter
Regionen und dessen Verminderung durch Degradationsprozesse jedweder Art, Zeit und
Ursache stehen, so müssen die wastelands unzweifelhaft den degradierten Flächen zuge-
rechnet werden. Sie sind dann den extrem degradierten Flächen gleichzusetzen. Eine
andere Vorgehensweise ist jedoch erforderlich, wenn - wie hier - untersucht werden soll,
in welchem Ausmaß bestimmte Länder oder Regionen durch vorwiegend rezentes
menschliches Eingreifen bereits degradiert sind, in welchen Regionen dementsprechend
eine Verschlimmerung der Degradation auch in Zukunft zu erwarten ist, und wo eine
                                                
56 Flächen, die aufgrund historischer oder rezenter natürlicher Prozesse vollständig degradiert sind, wer-
den im folgenden mit dem Begridd wastelands bezeichnet.
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Veränderung der Eingriffe im Sinne des Bodenschutzes besonders notwendig ist. Hier
muß das Ausmaß des durch den Menschen verursachten Schadens gemessen werden an
dem Schaden, den er maximal anrichten kann, d.h. an der gesamten degradierbaren Flä-
che. Von dieser Fläche sind die wastelands auf jeden Fall auszunehmen, da sie durch
natürliche Ereignisse bereits vollkommen degradiert wurden.
In der vorliegenden Analyse wird als Referenzfläche auf nationaler wie auf regionaler
Ebene die Landesfläche (i.S.v. Landoberfläche) abzüglich der wastelands gewählt. So
kann für jedes Land bestimmt werden, welcher Anteil der dem Menschen zur Nutzung
verfügbaren Fläche bereits durch ihn degradiert wurde. Mit eingeschlossen in dieser
potentiellen Nutzfläche sind auch Flächen, die (noch) nicht landwirtschaftlich und
möglicherweise gar nicht von Menschen genutzt werden, wie z.B. Naturwaldflächen.
Dieses Vorgehen hat zur Folge, daß in Ländern mit einem hohen Anteil wastelands, wie
z.B. Algerien oder Ägypten57, der erodierte Flächenanteil sich relativ erhöht. Für Alge-
rien beträgt der Anteil erodierter Fläche gemessen als Anteil an der gesamten Landes-
fläche 7%, als Anteil an der Referenzfläche ohne wastelands aber 30%; für Ägypten
steigt der Wert sogar von 1% auf 11%.
































BE x : Erosionsindex für Land x
aix : Fläche der degradierten mapping unit i in Land x; i = [1,...,i,...n]
cix : Anteil der Fläche der mapping unit i, der degradiert ist
ajx : Fläche der stabilen mapping unit j in Land x;   j = [1,...,j,...m]
mus : mapping units
Um die in den GLASOD-Daten enthaltenen Informationen zum Schweregrad der Erosi-
on einzelner mapping units zu nutzen, kann BEx einerseits, wie oben beschrieben, für
einzelne Schweregrade gesondert berechnet werden. Von besonderem Interesse ist bei-
spielsweise der Anteil der Referenzfläche BEx3,4, der sehr schwer bis extrem erodiert ist
(Schweregrade „3“ und „4“). Andererseits wird auf Grundlage von BEx ein Erosionsin-
dikator BExg  abgeleitet, in dem alle erodierten Flächen berücksichtigt und je nach
Schweregrad der Erosion gewichtet werden:
                                                
57 Weitere Beispiele sind Libyen, Mauretanien, Niger und Saudi-Arabien.



























BE xg : gewichteter Erosionsindex für Land x
aikx : Fläche der degradierten mapping unit i mit Degradationsgrad k in Land x;
i = [1,...,i,...n]; k=[1,...,4]
cikx : Anteil der Fläche der mapping unit i, der mit dem Schweregrad k degradiert ist
ajx : Fläche der stabilen mapping unit j in Land x;   j = [1,...,j,...m]
gk : Gewichtungsfaktor für Schweregrad k der Bodenerosion;  g = [1,....,4]
Die Höhe der Wichtungsfaktoren wird entsprechend den rangskalierten Werten für den
Schweregrad der Erosion gewählt.
Anhand dieser auf nationale Ebene aggregierten Größen, die hier allgemein als BEx
bzw. BExg bezeichnet werden, können spezifische Erosionsindizes für das relative Aus-
maß der Bodenerosion insgesamt sowie für das Ausmaß verschiedener Erosionstypen,
besonders schwer erodierter Flächen und durch bestimmte direkte Ursachen erodierter
Flächen im Ländervergleich definiert werden. Folgende Erosionsindizes stehen dabei im
Vordergrund (Tabelle 3-3):
Tabelle 3-3: Wichtigste der auf nationales Niveau aggregierten Erosionsindizes
Index Definition
Wx : Anteil der Referenzfläche von Land x, der durch Wassererosion (W)
degradiert ist,
Ex : Anteil der Referenzfläche von Land x, der durch Winderosion (E)
degradiert ist,
Cx : Anteil der Referenzfläche von Land x, der durch den Verlust von
Nährstoffen und organischer Substanz (C) degradiert ist,
WECx : Anteil der Referenzfläche von Land x, der durch W, E und C degradiert
ist,
WEC_sx : Nach Schweregraden gewichteter Anteil der Referenzfläche von Land x,
der durch W, E und C degradiert ist und
WEC2_4x : Anteil der Referenzfläche von Land x, der durch W, E und C des
(WEC3_4x) Schweregrades 2 bis 4 (3 bis 4) degradiert ist.
Quelle: eigene Darstellung
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3.3 Problemregionen und Problemländer
3.3.1 Erosionsausmaß und -schwere
Anhand der GLASOD-Daten für einzelne mapping units aus 123 Entwicklungsländern
kann berechnet werden, daß insgesamt 21% der gesamten Referenzfläche dieser Länder
durch Bodenerosion und den Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz (WEC)
degradiert sind58. Eine Liste der einzelnen Länder befindet sich in Tabelle A-2.1 des
Anhangs 2. Weitere 1,7% der Referenzfläche sind von anderen, im folgenden nicht be-
rücksichtigten chemischen und physikalischen Degradationsformen betroffen. An der
Spitze der Subkontinente liegt Südwestasien59 mit einer erodierten Fläche von 37%,
gefolgt von Mittelamerika (26%) und Südostasien (24%). In Afrika sind 20% der Refe-
renzfläche betroffen. Flächenmäßig am geringsten erodiert ist der südamerikanische
Subkontinent mit nur 13% der Referenzfläche. In der Abbildung 3-1 sind (a) die abso-
lute Größe [Mio. km2] und (b) der Anteil erodierter Flächen an der Referenzfläche [%]
für die fünf Regionen graphisch dargestellt.
Abbildung 3-1: Absolute Größe [Mio km2] und Anteil erodierter Flächen (WEC)


















































Quelle: eigene Berechnungen auf Grundlage des GLASOD
Aus Abbildung 3-1 (a) wird unter anderem deutlich, daß Afrika und Südostasien mit
jeweils rd. 4,5 Mio km2 flächenmäßig am meisten zur Bodenerosion in Entwicklungs-
ländern beitragen, gefolgt von Südamerika und Südwestasien. Gleichzeitig zeigt sich,
daß das Weglassen der durch natürliche, historische Prozesse degradierten wastelands
bei der Referenzgröße dazu führt, daß sich insbesondere für Afrika der Anteil der ero-
dierten Fläche erhöht. Das bedeutet, daß der im Vergleich zu den anderen Subkonti-
nenten eher geringe Wert von 20% erodierter Fläche im Verhältnis noch sinken würde,
                                                
58 Insgesamt entspricht diese Fläche etwa 78% der weltweit erodierten Fläche - der Großteil der welt-
weiten Bodenerosion (WEC) ist dementsprechend in Entwicklungsländern zu finden.
59 Albanien wird hier mit eingeschlossen.
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wenn man die gesamte Landesfläche als Referenzgröße verwendete. In ähnlicher Weise
würde sich auch der sehr hohe Erosionsanteil für Südwestasien verringern, während die
erodierten Flächenanteile für Süd- und Mittelamerika weitgehend konstant blieben. Ab-
bildung 3-1 (b) zeigt die eingangs genannten Flächenanteile stabiler und erodierter Flä-
chen an der zugrunde gelegten Referenzfläche. Hier sind die leicht erodierten Flächen
(Schweregrad „1“) hellrot gekennzeichnet, alle stärker erodierten Flächen („2“ bis „4“)
dunkelrot.
Wechselt man von der kontinentalen bzw. subkontinentalen auf die nationale Ebene und
schließt die Verteilung der Erosionsindizes innerhalb einzelner Subkontinente mit in die
Betrachtung ein, so stellt sich das Bild leicht verändert dar. Ein Blick auf die Länderda-
ten in Tabelle 3-4 und auf die Karten in den Abbildungen 3-2 und 3-3 zeigt, daß die
höchsten nationalen Erosionsanteile zweiffellos in Mittelamerika und in einigen afrika-
nischen Ländern vorliegen: El Salvador, Haiti und Costa Rica erreichen Werte zwischen
60% und 90% für den Anteil von Erosion betroffener Flächen. In weiteren drei Ländern
- Honduras, Guatemala und Panama - sind mehr als 35% und bis zur Hälfte der Refe-
renzfläche erodiert. Gleichzeitig sind diese Flächenanteile fast ausschließlich mittel bis
extrem schwer erodiert. Es sei daran erinnert, daß diese Flächen entsprechend der Defi-
nition des GLASOD mindestens starke Produktivitätsverluste haben, daß zur Wieder-
herstellung der Produktivität - wenn überhaupt möglich - erhebliche Verbesserungen
notwendig sind, und daß die biotischen Funktionen des Bodens mindestens teilweise
zerstört sind.
In Afrika sind es vor allem die nord- und westafrikanischen Sahelländer Tunesien, Mau-
retanien, Libyen, Niger und Burkina Faso, im Osten die Hochlandstaaten Burundi und
Rwanda sowie schließlich die Kapverdischen Inseln, die besonders stark erodiert sind.
In diesen Ländern sind 40% bis 80% der jeweiligen Referenzfläche betroffen. Unter
diesen Ländern haben Burundi, Rwanda und die Kapverdischen Inseln, wie die ge-
nannten mittelamerikanischen Länder, einen sehr hohen Anteil mittel bis schwer ero-
dierter Flächen. Im Kontext aller 52 einbezogenen afrikanischen Länder sind es jedoch
relativ wenige, die extrem hohe erodierte Flächenanteile aufweisen.
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Abbildung 3-2: Anteil erodierter Fläche pro mapping unit
Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage des GLASOD
Abbildung 3-3: Anteil erodierter Fläche pro Land
Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage des GLASOD
< 9% der Referenzfläche degradiert
9% bis < 18% der Referenzfläche degradiert
18% bis < 30% der Referenzfläche degradiert
LEGENDE
30% bis 90% der Referenzfläche degradiert
1% bis < 6% der erodiertmapping unit 
Stabile Flächen
Wüsten etc. (wastelands)
6% bis < 11% der  erodiertmapping unit
11%bis < 26% der  erodiertmapping unit
26% bis 50% der  erodiertmapping unit
> 50% der  erodiertmapping unit
LEGENDE
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Tabelle 3-4: Übersicht der am stärksten erodierten Länder nach Region
Bodenerosion davon durch2) Bodenerosion Nach
insgesamt Wasser Wind Nährstoff- mittel bis Schweregrad
verluste extrem schwer3) gewichteter 
[% der Landesfläche1)] [% der erodierten Fläche] [% der Landesfläche1)] Erosionsindex4)
AFRIKA
BURUNDI 78 20 0 80 76 154
KAP VERDE 75 100 0 0 75 225
TUNESIEN 71 45 47 8 14 85
RUANDA 70 21 0 79 65 135
NIGER 65 11 89 0 35 102
MAURETANIEN 63 0 100 0 26 95
BURKINA FASO 42 85 15 0 37 107
MALI 39 13 87 0 22 63
LIBYEN 38 5 95 0 21 59
LESOTHO 35 100 0 0 35 90
SÜDAFRIKA 30 99 1 0 30 86
SUDAN 30 32 42 26 20 50
ALGERIEN 30 22 71 7 12 42
TSCHAD 30 8 88 3 9 39
MADAGASKAR 28 80 1 19 28 72
NIGERIA 27 87 4 9 25 69
SÜDAMERIKA
FALKLAND INSELN 28 100 0 0 0 28
MITTELAMERIKA
EL SALVADOR 90 100 0 0 90 197
HAITI 90 100 0 0 90 269
COSTA RICA 62 89 0 11 62 173
HONDURAS 46 82 0 18 46 98
GUATEMALA 41 83 0 17 41 85
PANAMA 39 93 0 7 36 99
NICARAGUA 29 54 0 46 27 57
SÜDOSTASIEN
TAIWAN 43 100 0 0 0 43
THAILAND 37 90 0 10 37 102
SRI LANKA 33 60 0 40 19 65
CHINA 33 72 28 0 19 54
VIETNAM 27 81 0 19 25 71
KOREA (NORD) 27 100 0 0 0 27
SÜDWESTASIEN
SAUDI-ARABIEN 53 0 100 0 12 65
JORDANIEN 39 10 90 0 17 56
TURKEi 39 94 0 6 39 95
JEMEN 38 47 50 3 12 50
SYRIEN 35 17 47 36 27 62
OMAN 35 48 52 0 17 52
IRAN 34 51 49 0 15 48
AFGHANISTAN 32 87 13 0 8 39
1) ...Landesfläche bezeichnet hier die Referenzfläche, d.h. die Landesfläche abzüglich der wastelands
2) ...Die in einem Land dominierende(n) Erosionsart(en) ist (sind) grau unterlegt
.....Nährstoffverluste bezeichnet hier den Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz (C)
3) ...Schweregrade 2 bis 4 gemäß GLASOD-Definition (WEC2_4)
4) ...Die erodierten Flächen eines Landes werden je nach Schweregrad gewichtet (WEC_s)
Quelle: eigene Berechnungen auf Grundlage der GLASOD-Daten
66                                                        Quantitative Erfassung der Bodenerosion im Ländervergleich 
Bei den südwestasiatischen Ländern fällt auf, daß Extremwerte wie in Mittelamerika und
Afrika zwar nicht erreicht werden, daß aber ein Großteil der Länder mittlere bis hohe
erodierte Flächenanteile hat. So sind in acht von insgesamt 14 Ländern (also in rd. 60%
der Länder) zwischen 30% und maximal 52% der Referenzfläche erodiert. In Afrika sind
nur knapp 30%, in Mittelamerika 31% der Länder zu über 30% erodiert. Das am großflä-
chigsten erodierte Land ist Saudi-Arabien, hier sind 52% der Referenzfläche degradiert.
Jordanien, die Türkei, der Jemen, Syrien, Oman, der Iran und Afghanistan haben ero-
dierte Flächenanteile zwischen 30% und 40%. Nur zwei kleine Länder, der Libanon und
Israel, haben Werte unter 10%. Hierdurch erklärt sich trotz der geringeren Maxima auch
der im Vergleich hohe Erosionswert für den Subkontinent. In fast allen Ländern über-
wiegt dabei der Anteil leicht erodierter Flächen. Allein in der Türkei und in Syrien sind
auch schwerere Erosionsformen von Bedeutung.
Unter den südostasiatischen Ländern ist Taiwan mit 43% der Referenzfläche am stärksten
erodiert, gefolgt von Thailand (37%), Sri Lanka und China (beide 33%). Somit liegen
vier von 26 Ländern, also nur 15% der Länder, über einem Wert von 30% erodierter
Fläche. Die Länder mit einer Erosionsfläche von zwischen 10 und 30% sind recht zahl-
reich, Vietnam, Nord-Korea, Pakistan, Bangladesch und Indien liegen hier an der Spitze.
In Thailand, Vietnam, Sri Lanka, China und Indien gibt es einen relativ großen Anteil
von Flächen, die mittel bis schwer erodiert sind. Taiwan, das am großflächigsten ero-
dierte Land, ist demgegenüber insgesamt nur leicht erodiert.
Die südamerikanischen Länder sind - auch einzeln betrachtet - erheblich moderater ero-
diert als die der anderen Subkontinente. Sieht man einmal von den Falkland Inseln ab, die
mit einer durchgehend leicht („1“) erodierten Fläche von 28% der Referenzfläche am
meisten erodiert sind, so haben überhaupt nur sechs von 13 Ländern eine Erosionsfläche,
die mehr als 10% der Referenzfläche umfaßt. Dies sind, in absteigender Reihenfolge,
Argentinien, Brasilien, Chile, Bolivien, Peru und Kolumbien. Auch der Anteil mittel bis
schwer erodierter Flächen ist vergleichsweise sehr gering. Nur in Peru und Bolivien
beträgt der entsprechende Flächenanteil knapp mehr als 10%.
3.3.2 Bedeutung einzelner Erosionstypen
Welche flächenmäßige Bedeutung den drei betrachteten Erosionstypen Wasser- und
Winderosion sowie Verlust an Nährstoffen und organischer Substanz zukommt, ist aus
Abbildung 3-4 ersichtlich (vgl. auch Abbildung 3-5). Für jede Region ist der Anteil jeder
Erosionsform an der gesamten Erosionsfläche angegeben. Für die Gesamtheit der be-
trachteten Länder sowie für alle einzelnen Subkontinente bis auf Südwestasien hat Was-
sererosion den größten Anteil an der Erosionsfläche. In Mittelamerika und Südostasien
sind sogar mehr als 70% der erodierten Fläche durch Wasser erodiert. Die Winderosion
rangiert insgesamt an zweiter Stelle, wobei sie in Südwestasien und Afrika am stärksten
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verbreitet ist, am geringsten ist ihr Anteil an der gesamten Erosion in den humiden Län-
dern Mittelamerikas. C spielt vor allem in Südamerika und teilweise auch in Afrika eine
wichtige Rolle. Es ist deutlich, daß die relative Bedeutung der jeweiligen Erosionsform
im Zusammenhang mit den vorherrschenden klimatischen Bedingungen zu sehen ist.
Abbildung 3-4: Anteil Wassererosion (W), Winderosion (E) und des Verlustes von
Nährstoffen und organischer Substanz (C) an der gesamten
































[% der erodierten Fläche]
Alle betrachteten Länder 59 31 10
AFRIKA 50 40 10
SÜDAMERIKA 53 18 29
MITTELAMERIKA 84 9 8
SÜDOSTASIEN 74 23 2
SÜDWESTASIEN 44 53 2
Quelle: eigene Berechnungen auf Grundlage der GLASOD-Daten
Während diese allgemeine Betrachtung dazu dient, einen Überblick über den Stellen-
wert einzelner Erosionsformen zu vermitteln, soll darüber hinaus analysiert werden, von
welchen Erosionsformen die in besonderem Ausmaß erodierten Länder betroffen sind
(vgl. Tabelle 3-3). In Afrika sind Burundi und Rwanda die einzigen der in großem
Ausmaß erodierten Länder, in denen Nährstoffverluste und der Verlust organischer
Substanz mit einem Anteil von rd. 80% an der gesamten Erosion die größte Bedeutung
haben. In den o.g. besonders erodierten westafrikanischen Sahelländern spielen Wind-
und z.T. auch Wassererosion eine wichtige Rolle. In Libyen, Mali, Mauretanien und
dem Niger herrscht Winderosion vor, während in Tunesien, Burkina Faso, Lesotho und
auf den Kapverdischen Inseln auch Wassererosion bedeutend ist.
Die in besonderem Ausmaß erodierten Länder Mittelamerikas hingegen sind fast aus-
schließlich von Wassererosion betroffen. Ebenso steht in den südostasiatischen  Pro-
blemländern Taiwan, Thailand, Sri Lanka, China, Vietnam und Nord-Korea Wasserero-
sion im Vordergrund. In Sri Lanka sind allerdings auch 40% der degradierten Fläche
von Nährstoffverlusten  betroffen, in China fast 30% von Winderosion. In Südwestasien
ist Winderosion in Saudi-Arabien, Jordanien und Afghanistan dominant; auch im Iran,
im Jemen, in Oman und Syrien trägt sie etwa zur Hälfte zur Bodendegradation bei.
Wassererosion ist vor allem in der Türkei die Haupterosionsform; der Jemen, Oman und
Iran sind etwa zu 50% der degradierten Fläche betroffen. C spielt nur in Syrien mit etwa
einem Drittel der Degradationsfläche eine wichtige Rolle.
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Abbildung 3-5: Haupterosionstyp pro mapping unit
Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der GLASOD-Daten
3.3.3 Unmittelbare Erosionsursachen
Von den fünf im GLASOD prinzipiell möglichen unmittelbaren Erosionsursachen sind
für die betrachteten Länder nur vier von Bedeutung: die Abholzung und Entfernung der
natürlichen Vegetation, Überweidung, Landwirtschaftliches Mißmanagement i.w.S. und
die Übernutzung der Vegetation für Haushaltszwecke. Die exakten Definitionen finden
sich in Tabelle A-11 des Anhangs 160. Insgesamt betrachtet kommt der Erosion durch
Abholzung und durch Überweidung die größte Bedeutung zu, jeweils rund ein Drittel
der degradierten Flächen werden von den GLASOD-Experten ursächlich mit diesen
beiden Formen des menschlichen Eingriffs in Verbindung gebracht. Nur bei etwa einem
Fünftel der degradierten Flächen wird die Degradation dem landwirtschaftlichen Miß-
management zugeschrieben. Um den sehr weit gefaßten Begriff des Mißmanagements
zu konkretisieren, wird hier die entsprechende GLASOD-Definition wiedergegeben:
„This causative factor is defined as improper management of agricultural land. It inclu-
des a variety of practices, such as insufficient or excessive use of fertilizers, shortening of
the fallow period in shifting cultivation, use of poor quality irrigation water, absence of
anti-erosion measures, improperly timed use of heavy machinery, etc.“ (OLDEMAN,
1991, S. 18)
Die Übernutzung von Vegetation für Haushaltszwecke - gemeint sind vor allem der
                                                
60 Die Degradation durch industrielle Aktivitäten wird nur bei einer einzigen mapping unit, die sich im
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Holzeinschlag zur Feuerholznutzung - wird auf 8% der degradierten Flächen als direkte
Ursache der Erosion genannt. Häufig wird sie nicht als ausschließliche, sondern als eine
von zwei maximal anzugebenden direkten Ursachen für die Erosion einer mapping unit
angegeben. Wie unterschiedlich die relative Bedeutung dieser unmittelbaren Ursachen
regional ausfällt, zeigen die Abbildungen 3-6 und 3-7.
Abbildung 3-6: Bedeutung verschiedener unmittelbarer Erosionsursachen nach


































Landwirtsch. Abholzung Überweidung Holzeinschlag
Mißmanagement Haushalte
[% der erodierten Fläche]
Alle Länder 22 35 36 8
AFRIKA 21 16 53 10
SÜDAMERIKA 25 43 27 5
MITTELAMERIKA 43 23 13 21
SÜDOSTASIEN 26 55 16 3
SÜDWESTASIEN 4 26 57 13
Quelle:  eigene Berechnungen auf Grundlage der GLASOD-Daten
Während in Afrika und Südwestasien die Überweidung als häufigste Ursache über-
wiegt, wird in Südostasien und Südamerika die Ursache der Erosion vor allem in der
Abholzung von Flächen gesehen. Nur in Mittelamerika wird als Ursache für Erosion
vornehmlich landwirtschaftliches Mißmanagement angegeben. Mißmanagement trägt in
drei weiteren Subkontinenten - Afrika, Südamerika und Südostasien - nur zu einem
Fünftel bis einem Viertel zur Erosion bei, in Südwestasien ist es quasi bedeutungslos.
Interessanterweise hat in Mittelamerika auch der Feuerholzeinschlag der Haushalte im
Vergleich zu den anderen Subkontinenten einen recht großen Anteil an den Erosionsur-
sachen.
Betrachtet man wiederum die am stärksten erodierten Länder, so fällt folgendes auf: In
Afrika werden hier überdurchschnittlich oft Überweidung und landwirtschaftliches
Mißmanagement als Erosionsursache angegeben, während Abholzung in den stark ero-
dierten Ländern keine wesentliche Erosionsursache zu sein scheint. Burundi und Rwan-
da sind die einzigen Länder, in denen das landwirtschaftliche Mißmanagement als Ursa-
che für die großflächige Bodenerosion im Vordergrund steht. In den anderen Ländern
wird Überweidung mindestens für die Hälfte der Degradation verantwortlich gemacht,
auf den Kapverdischen Inseln sowie in Niger, Mauretanien und Mali kommt der private
Feuerholzeinschlag als wichtige Ursache hinzu.
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Abbildung 3-7: Wichtigste unmittelbare Erosionsursache nach mapping unit
Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage des GLASOD
Bei den mittelamerikanischen Ländern ist im Gegensatz zu den Werten für den gesam-
ten Subkontinent auffällig, daß in keinem der besonders von Erosion betroffenen Län-
dern die Feuerholzübernutzung als Grund für die Erosion genannt wird. Dies ist darauf
zurückzuführen, daß in Mexiko, dem bei weitem größten Land des Subkontinents, das
aber nicht zu den am stärksten erodierten zählt, Feuerholzeinschlag eine wichtige Rolle
spielt. Abgesehen davon scheint in diesen Ländern, vor allem auf Haiti, in Costa Rica
und Panama, der Abholzung als unmittelbarer Erosionsursache eine überdurchschnittli-
che Bedeutung zuzukommen. In Südostasien entspricht die relative Bedeutung der an-
gegebenen Ursachen für die großflächig erodierten Länder in etwa der für den gesamten
Subkontinent. Für Südwestasien zeigt sich, daß es unter den stark erodierten zwei Län-
der gibt, die von dem subkontinentalen Ursachen-Profil abweichen; so ist in Syrien das
landwirtschaftliche Mißmanagement eine wichtige angenommene Ursache der Bo-
denerosion, im Iran wird der private Feuerholzeinschlag gar als flächenmäßig wichtigste
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3.3.4 Länder mit sehr schwer erodierten Flächen
Weiterhin wird untersucht, welche Länder besonders hohe Anteile schwer und extrem
erodierter Flächen aufweisen. Der Grund dafür ist, daß ein qualitativer Unterschied zwi-
schen den GLASOD-Schweregraden „1“ und „2“ auf der einen Seite und „3“ und „4“ auf
der anderen Seite gesehen wird. Während der Unterschied zwischen den Graden „1“ und
„2“ vor allem in der Höhe der geschätzten erosionsbedingten Produktivitätsverluste liegt
und damit eher graduell von der subjektiven Einschätzung des zuständigen Experten ab-
hängt, ist ab dem Grad „3“ das Land nicht mehr von landwirtschaftlichen Betrieben be-
wirtschaftbar. Das Terrain kann - wenn überhaupt (Schweregrad „3“) - nur durch erhebli-
che bautechnische Maßnahmen, die von einzelnen Betrieben kaum zu leisten sind, wie-
derhergestellt werden.
Aus der ersten Spalte von Tabelle 3-5, die alle Länder mit einem Anteil schwer bis ex-
trem erodierter Flächen von über 5% der Referenzfläche (WEC3_4 > 5%) nach Subkon-
tinenten wiedergibt, ist zunächst ersichtlich, daß wiederum mittelamerikanische und
afrikanische Länder z.T. exorbitant große Flächen haben, die auf Betriebsebene sozusa-
gen verloren sind.
In Haiti (rd. 90%), Costa Rica (rd. 50%) und auf den Kapverdischen Inseln (75%) finden
sich die mit Abstand höchsten erodierten Flächenanteile. Als Länder mit Werten über
20% der Referenzfläche sind weiterhin Panama, Burkina Faso, Südafrika, Lesotho und
von den asiatischen Ländern Thailand und Vietnam zu nennen. Werte von immerhin
mehr als 10% der Referenzfläche haben El Salvador und Mexiko, die Türkei und Sri
Lanka sowie Nigeria, Madagaskar, der Senegal, Kamerun und Äthiopien. Die genannten
Länder sind hinsichtlich der Bodenerosion ausnahmslos als Problemländer zu betrachten,
da erosionsbedingte, anthropogene Flächenverluste von über 10% für keines der Länder
tolerabel sein dürften.
Fast ausnahmslos sind diese schwer erodierten Flächen durch Wasser erodiert. Die beiden
Ausnahmen sind Madagaskar und der Senegal, wo 25% bzw. 100% der schwer erodierten
Flächen durch C degradiert sind. Die direkten Ursachen für diese  schweren Formen der
Bodenerosion sind wiederum kontinentspezifisch. In Afrika werden die erosiven anthro-
pogenen Eingriffe vor allem in der Überweidung und im landwirtschaftlichen Mißmana-
gement gesehen. Der Abholzung kommt als Ursache für den Verlust von Flächen durch
Erosion nur in Angola und Äthiopien, z.T. auch in Madagaskar gewisse Relevanz zu. In
Asien - hier sind bis auf die Türkei ausschließlich südostasiatische Länder sehr schwer
erodiert - werden die schwer erodierten Flächen eindeutig und fast ausschließlich mit der
Abholzung von Wald- und anderen mit natürlicher Vegetation bewachsenen Flächen
ursächlich in Verbindung gebracht. Ebenso sind in Mittelamerika die Länder, die beson-
ders hohe Anteile schwer erodierter Flächen haben, unzweifelhaft von Degradation durch
Abholzung betroffen, nur in Panama wird auch die Überweidung als Ursache genannt. In
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den Ländern mit einem geringeren schwer degradierten Flächenanteil - El Salvador,
Mexiko, Honduras - wird im landwirtschaftlichen Mißmanagement die Hauptursache der
schweren Wassererosion gesehen. In Mexiko wird darüber hinaus auf 40% der schwer
erodierten Flächen der private Feuerholzeinschlag als Erosionsursache angegeben.
Tabelle 3-5: Länder mit hohem Anteil schwer bis extrem erodierter Flächen
nach Region
Bodenerosion davon durch Unmittelbare Ursachen3)
stark bis Wasser- Landwirtsch. Abholzung Überweidung Holzeinschlag
extrem schwer1) erosion Mißmanagement Haushalte
[% der stark bis extrem "a" "f" "g" "e"
[% der Landesfläche
2)
]  erodierten Fläche] [% der stark bis extrem erodierten Fläche]
AFRIKA
KAP VERDE 75 100 100
BURKINA FASO 28 100 80 20
SÜDAFRIKA 26 100 10 90
LESOTHO 20 100 100
NIGERIA 17 100 50 20 30
MADAGASKAR 15 75 30 20 50
SENEGAL 15 0 100
KAMERUN 12 100 80 20
ÄTHIOPIEN 11 100 30 40 30
UGANDA 8 100 100
TOGO 7 100 90 10
ANGOLA 6 100 100
ASIEN
THAILAND 28 100 100
VIETNAM 19 100 10 90
TÜRKEI 17 100 100
SRI LANKA 13 100 100
PHILIPPINEN 9 100 10 90
KAMBODSCHA 9 100 100
MITTELAMERIKA
HAITI 89 100 100
COSTA RICA 49 100 100
PANAMA 25 100 80 20
EL SALVADOR 17 100 100
MEXIKO 11 100 50 10 40
HONDURAS 6 100 100
1) ...Entsprechend den GLASOD-Schweregraden schwer (3) bis extrem (4) degradiert (WEC3_4)
2) ...Landesfläche bezeichnet hier die Referenzfläche, d.h. die Landesfläche abzüglich der wastelands
3) ...Entsprechend den im GLASOD definierten unmittelbaren Erosionsursachen (a, g, f, e)
.....Die in einem Land dominierende(n) unmittelbare(n) Erosionsursache(n) ist (sind) grau unterlegt
Quelle: eigene Berechnungen auf Grundlage der GLASOD-Daten
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
•  Während Afrika und Südostasien flächenmäßig mit jeweils rd. 4,5 Mio km2 am mei-
sten zur Bodenerosion in Entwicklungsländern beitragen, sind in Südwestasien
(37%), Mittelamerika (26%) und Südostasien (24%) die Anteile der erodierten Flä-
chen an der jeweiligen subkontinentalen Referenzfläche am höchsten.
•  Die höchsten nationalen Erosionsanteile liegen in Mittelamerika und in einigen afri-
kanischen Ländern vor. El Salvador, Haiti und Costa Rica erreichen Werte zwischen
60% und 90% für den Anteil von Erosion betroffener Flächen. In Afrika sind es vor
allem die nord- und westafrikanischen Sahelländer Tunesien, Mauretanien, Libyen,
Niger, Burkina Faso und Mali, im Osten die Hochlandstaaten Burundi und Rwanda
sowie schließlich die Kapverdischen Inseln, die besonders stark erodiert sind. In die-
sen Ländern sind rd. 40% bis 80% der jeweiligen Referenzfläche betroffen. Bei den
südwestasiatischen Ländern fällt auf, daß Extremwerte wie in Mittelamerika und
Afrika zwar nicht vorkommen, daß aber ein Großteil der Länder relativ hohe ero-
dierte Flächenanteile (>30%) hat. Unter den südostasiatischen Ländern ist Taiwan
mit 43% der Referenzfläche flächenmäßig am stärksten erodiert, gefolgt von Thai-
land (37%), Sri Lanka und China (beide 33%). Die südamerikanischen Länder sind -
auch einzeln betrachtet - erheblich moderater erodiert als die der anderen Subkonti-
nente.
•  Wassererosion hat den größten Anteil an der Erosionsfläche, in Mittelamerika und
Südostasien sind sogar mehr als 70% der erodierten Fläche von Wassererosion be-
troffen. Die relative Bedeutung einzelner Erosionsformen ist vor allem auch in Zu-
sammenhang mit den vorherrschenden klimatischen Bedingungen zu sehen.
•  Insgesamt betrachtet kommt der Erosion durch Abholzung und durch Überweidung
die größte Bedeutung zu. Während in Südwestasien die Überweidung von Flächen
als Ursache überwiegt, haben in Afrika neben der Überweidung auch die anderen Ur-
sachen Bedeutung. In Südostasien und Südamerika wird die Ursache der Erosion vor
allem in der Abholzung gesehen. Zwar wird für Mittelamerika insgesamt als am
stärksten verbreitete Ursache für Erosion das landwirtschaftliche Mißmanagement
angegeben, in den besonders stark erodierten Ländern steht aber eindeutig die Ab-
holzung im Vordergrund.
•  Länder mit z.T. exorbitant hohen Anteilen schwer bis extrem schwer erodierter Flä-
chen sind wiederum vor allem in Mittelamerika und Afrika zu finden. Hier sind Haiti
(rd. 90% der Referenzfläche), Costa Rica (rd. 50%) und die Kapverdischen Inseln
(75%) an erster Stelle zu nennen. Werte von immerhin über 20% der Referenzfläche
haben weiterhin Panama, Burkina Faso, Südafrika, Lesotho und von den asiatischen
Ländern Thailand und Vietnam. Fast ausnahmslos sind diese schwer betroffenen Flä-
chen durch Wasser erodiert. In Afrika werden die erosiven anthropogenen Eingriffe
vor allem in der Überweidung und im landwirtschaftlichen Mißmanagement gese-
hen. In Südostasien  werden sie fast ausschließlich mit der Abholzung ursächlich in
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Verbindung gebracht. Ebenso sind in Mittelamerika die Länder, die besonders hohe
Anteile schwer erodierter Flächen haben, vor allem von Abholzung betroffen. In den
Ländern mit einem geringeren schwer degradierten Flächenanteil wird im landwirt-
schaftlichen Mißmanagement die Hauptursache der schweren Wassererosion gese-
hen. In Mexiko wird darüber hinaus auf 40% der schwer erodierten Flächen der pri-
vate Feuerholzeinschlag als Erosionsauslöser angegeben.
Auch wenn kritische Einwände, die sich im wesentlichen auf den großen Maßstab des
GLASOD und auf subjektive Ermessensspielräume des expert sysem approach bezie-
hen teilweise berechtigt sind (vgl. MORGAN, 1996; CROSSON, 1992 und 1996), sind
diese ersten Informationen zu Ausmaß und Schwere der Bodenerosion in Entwick-
lungsländern sehr ernst zu nehmen61. Angesichts der geschilderten Dimension des Pro-
blems ist - auch ohne detaillierte ökonomische Bewertung - unzweifelhaft, daß Bo-
denerosionsprozesse in den betrachteten Ländern insgesamt und insbesondere in den
identifizierten Problemländern bereits gegen Ende der 80er Jahre zu einer wesentlichen
Beeinträchtigung des Produktionspotentials der landwirtschaftlichen Nutzflächen ge-
führt haben. Vor dem Hintergrund der schlechten Ernährungslage großer Teile der Be-
völkerung bei gleichzeitig hohen Bevölkerungswachstumsraten - vor allem in Afrika -,
der Abhängigkeit vieler Entwicklungsländer vom Export landwirtschaftlicher Produkte
und der oft mangelnden Einkommensalternativen für die ländliche Bevölkerung ist die
Situation insgesamt als sehr ernst zu beurteilen.
                                                
61 SOMBROEK gibt folgende generelle Einschätzung des GLASOD: „...on the basis of admittedly in-
complete knowledge, a credible global assessment of human-induced soil degradation.“
(SOMBROEK, 1997, S. 10)
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EMPIRISCHE  ANALYSE
4 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage
Dieses Kapitel dient der Herleitung und Darstellung des methodischen Vorgehens der
durchzuführenden empirischen Analyse und der Datengrundlage für anthropogene und
natürliche Erosionsdeterminanten.
Um die Wahl des für die Analyse gewählten spezifischen methodischen Ansatzes nach-
vollziehbar zu machen, werden zunächst die Besonderheiten diskutiert, die vor dem
Hintergrund der Fragestellung bei der statistischen Vorgehensweise und auch bei der
Variablendefinition beachtet werden müssen (4.1). Dabei stehen Implikationen struktu-
reller Charakteristika, wie mögliche Abhängigkeiten unter den Erosionsdeterminanten
und reziproke Wirkungen zwischen Bodenerosion und anthropogenen Rahmenbedin-
gungen, sowie Datenrestriktionen im Vordergrund. Aus diesen Besonderheiten ergeben
sich konkrete Anforderungen sowohl an die in der Analyse anzuwendenden statistischen
Verfahren als auch an die Definition geeigneter Indikatorvariablen für anthropogene
und natürliche Erosionsdeterminanten.
Ausgehend von diesen Anforderungen wird das für die empirische Analyse gewählte
methodische Vorgehen erläutert (4.2). Dabei werden die Vorteile einer methodischen
Verknüpfung strukturenentdeckender, explorativer Verfahren (Korrelationsanalyse,
Faktorenanalyse) und strukturenprüfender Verfahren (Regressionsanalyse) für die Bear-
beitung der Fragestellung hervorgehoben.
Anschließend werden die Datengrundlage für Bodenerosion, die sich aus den in Kapitel
3 definierten Erosionsindizes ergibt, sowie die Datengrundlage für Erosionsdetermi-
nanten aus dem Bereich anthropogener Rahmenbedingungen, der Landnutzung und
natürlicher Bedingungen vorgestellt (4.3). Im Zusammenhang hiermit werden die Krite-
rien, die bei der Auswahl und Operationalisierung einzelner Variablen im Vordrgrund
stehen, angesprochen. Einzelheiten zur Berechnung spezieller Indikatorvariablen finden
sich im Anhang 3.
Da davon auszugehen ist, daß es neben allgemeinen anthropogenen Erosionsursachen
auch solche gibt, die für einzelne Klimazonen spezifisch sind, werden die untersuchten
Länder im vierten Abschnitt nach den jeweils vorherrschenden agroklimatischen Bedin-
gungen anhand einer Clusteranalyse gruppiert (4.4). Dies ist die Basis für eine nach
Klimazonen differenzierte Untersuchung in der empirischen Analyse.
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4.1 Implikationen der Fragestellung und der Datenverfügbarkeit für das
methodische Vorgehen und die Variablendefinition
4.1.1 Strukturelle Charakteristika: Abhängigkeiten unter möglichen Erosions-
determinanten und reziproke Wirkungen
Abhängigkeiten unter möglichen Erosionsdeterminanten
Von vielen in der Literatur diskutierten Determinanten der Bodenerosion wird ange-
nommen, daß sie auch untereinander in Zusammenhang stehen. Betrachtet man aus-
schließlich die anthropogenen Rahmenbedingungen, so wird beispielsweise häufig eine
sich gegenseitig verstärkende Wirkung zwischen Armut und Bevölkerungsdruck ange-
nommen; andere Autoren vermuten hingegen, daß Bevölkerungsdruck und die Ent-
wicklung von Innovationen, die langfristig zu Wohlstandswachstum führen, zusammen-
hängen. Weiterhin wirken makroökonomische und sektorale Politikmaßnahmen, insbe-
sondere Preispolitiken, direkt und indirekt auf die Einkommenssituation der Landnutzer
und damit auf den Grad ihrer Armut. Zahlreiche weitere Beispiele für mögliche Zu-
sammenhänge lassen sich finden (vgl. Kapitel 2).
Bezieht man neben den genannten anthropogenen Rahmenbedingungen noch landnutze-
rische und natürliche Bedingungen in die Überlegungen mit ein, so ergibt sich eine
Vielzahl weiterer Zusammenhänge: So ist anzunehmen, daß die Art der Landnutzung
sowie teilweise auch anthropogene Rahmenbedingungen, z.B. die Bevölkerungsdichte,
mit bestimmt werden von den vorherrschenden natürlichen Bedingungen. Ebenso kann
von Zusammenhängen zwischen anthropogenen Rahmenbedingungen und der Art und
Intensität der Landnutzung augegangen werden, und davon, daß die Art der Landnut-
zung wiederum Auswirkungen auf die ökonomische Situation der Landnutzer hat.
Einzelheiten über die Art und Richtung der skizzierten Zusammenhänge sind, ähnlich
wie bei den Zusammenhängen zwischen Bodenerosion und ihren Determinanten, weit-
gehend unerforscht. Ein theoretisches Gesamtbild, das als Grundlage für die Erfassung
der komplexen Zusammenhänge in Form von Strukturmodellen dienen könnte, liegt
derzeit nicht vor.
Bei der Anwendung ökonometrischer, strukturenprüfender Methoden (Regressionsana-
lyse) haben tatsächliche Zusammenhänge unter möglichen Erosionsdeterminanten zur
Folge, daß Multikollinearitätsprobleme zu erwarten sind, die zu Fehlern bei der Schät-
zung der Regressionskoeffizienten und zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der
Regressionsergebnisse führen können (Vgl. MONTGOMERY und PECK, 1992, S. 308
ff.). Gerade weil neben anthropogenen Rahmenbedingungen auch landnutzerische und
natürliche Bedingungen mit in die empirische Analyse einbezogen werden sollen, ist
mit starker Multikollinearität zu rechnen. Dies muß bei der Wahl der Analysemethoden
berücksichtigt werden.
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Reziproke Wirkungen zwischen Bodenerosion und ihren Determinanten
Es ist anzunehmen, daß Bodenerosion sich langfristig auch auf einige der untersuchten
Determinanten auswirkt. Verstärkte Bodenerosion führt beispielsweise über eine Verminde-
rung der Bodenproduktivität zu einer veränderten sozioökonomischen Situation der Landnut-
zer. Ebenso zählen mögliche landnutzerische oder auch die Anzahl Nachkommen betreffende
Reaktionen der Landnutzer auf die durch Bodenerosion veränderten Bedingungen zu diesen
Wechselwirkungen. Grundsätzlich vorstellbar sind auch Reaktionen der Politik auf verstärkte
Bodenerosion – z.B. in Form von Erosionsschutzprogrammen - , die dann direkt oder auch
über veränderte Rahmenbedingungen wiederum auf Bodenerosion wirken62.
Da mit dem GLASOD die erste globale Erhebung zum Stand der Bodendegradation
durchgeführt wurde, ist die Berücksichtigung möglicher Wirkungen von Bodenerosion auf die
anthropogenen Rahmenbedingungen und auf die Landnutzung in der empirischen Analyse
derzeit nicht direkt möglich. Für die empirische Analyse resultieren hieraus folgende Fragen:
Wie wahrscheinlich und wie relevant sind die jeweiligen Wirkungen? Welche Verzerrungen
ergeben sich dadurch, daß diese Wirkungen nicht erfaßt werden können? Diese Fragen
werden im folgenden anhand theoretischer Überlegungen besprochen.
Geht man davon aus, daß der Großteil der anthropogenen Erosionsprozesse, die im GLASOD
erfaßt sind, in der jüngeren Vergangenheit stattgefunden haben – CROSSON z.B. meint, daß
in etwa der Zeitraum 1945-1990 der relevanteste ist (CROSSON, 1996, S. 3) –, und wird
dieser Zeitraum der empirischen Analyse zugrundegelegt, dann ist die Fristigkeit der
angesprochenen Effekte ausschlaggebend: Nur diejenigen Wirkungen der Bodenerosion auf
die Situation und die Reaktion der Landnutzer und Politiker können die empirische Analyse
verzerren, die innerhalb des Betrachtungszeitraumes auftreten.
Wirkungen der Bodenerosion auf Armut und Bevölkerungsdruck
In der theoretischen Diskussion wird als wichtiger Effekt der Bodenerosion die zunehmende
Armut der Landnutzer durch den erosionsbedingten Produktivitätsverlust der Ressource
Boden hervorgehoben. Verstärkte Armut wiederum wird mit erhöhter Kinderanzahl (bzw.
aggregiert: Bevölkerungswachstumsraten) und mit stärkerer Bodenerosion in Verbindung
gebracht (vgl. die „Teufelskreis“-Diskussion). Während bei den Wirkungen von Bodenerosi-
on auf die Bevölkerungswachstumsraten qua zunehmende Armut mit großer Wahrscheinlich-
keit davon auszugehen ist, daß sie erst sehr langfristig zum Tragen kommen (vgl. LIPTON,
1997, S. 86 f.), läßt sich dies für die Armutseffekte selbst nur begrenzt sagen. Zwar gilt
allgemein, daß Bodenerosion sich schleichend und
                                                
62 Langfristig verändern sich erosionsbedingt auch die Bodeneigenschaften bzw. die  Erodibilität des
Bodens.
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erst nach längerer Zeit in spürbaren Produktivitätsverlusten manifestiert, was häufig ihre
rechtzeitige Eindämmung verhindert63. Auf tropischen Verwitterungsböden allerdings
machen sich erosionsbedingte Produktivitätsverluste wesentlich schneller bemerkbar als
auf Böden der gemäßigten Klimazonen64. Im Grunde sind die GLASOD-Daten selbst
ein Indiz dafür, inwieweit Erosionsprozesse die Produktivität der Böden, die Erträge
und damit die ökonomische Situation der betroffenen Landnutzer gegen Ende der 80er
Jahre bereits beeinträchtigt hatten, da der Schweregrad der Bodenerosion u.a. direkt am
geschätzten Produktivitätsrückgang des Bodens bemessen wird (vgl. Kapitel 3, S. 56)65.
Insofern kann davon ausgegangen werden, daß wenn sich in der empirischen Analyse
ein Einfluß von Armut oder verstärkter Armut auf Erosion tatsächlich nachweisen läßt,
deren geschätzte relative Bedeutung für das Zustandekommen von Bodenerosion wegen
der geschilderten, nicht erfaßten Wechselwirkungen tendenziell verzerrt sein wird.
Gleichzeitig ist es möglich, daß das Bestimmtheitsmaß der gesamten Schätzung dadurch
erhöht wird, daß die kumulative Bodenerosion, die sich definitionsgemäß aus jährlichen
Erosionsraten ergibt, indirekt geschätzt wird anhand der sich aus ebendiesen jährlichen
Erosionsraten vergangener Jahre ergebenden66 Armutsindikatoren vergangener Jahre.
Eine Möglichkeit, diesen Schätzfehler zu reduzieren, besteht z.B. darin, auch Indikato-
ren in die Analyse einzubeziehen, die die ökonomische Situation der Landnutzer zu
Beginn des Betrachtungszeitraumes oder über den gesamten Betrachtungszeitraum hin-
weg kennzeichnen (Durchschnittswerte). So verliert die durch Bodenerosion im Be-
trachtungszeitraum verursachte, zu einem späteren Zeitpunkt auftretende zusätzliche
Armut im Indikator an Gewicht.
Bodenerosion als Impetus für die Entwicklung von Bodenschutzmaßnahmen
Eine weitere mögliche Wirkung, die vor allem im Rahmen der Theorie der Induzierten
Innovation diskutiert wird, ist, daß Bodenerosion einen Impetus für die Entwicklung
und Einführung bodenschonenden technischen und anderen Fortschritts geben kann –
ähnlich wie z.B. verstärkter Bevölkerungsdruck oder Hungersnöte. Daß Landnutzer in
Entwicklungsländern auf Erosionsschäden in gewissem Maße mit Erosionsschutzmaß-
                                                
63 Umgekehrt wird als Argument für die mangelnde Bereitschaft von Landnutzern, Erosionsschutzmaß-
nahmen einzuführen, oft die geraume zeitliche Verzögerung genannt, mit der der Nutzen dieser Maß-
nahmen manifest wird (vgl. THAMPAPILLAI und ANDERSON, 1994, S. 297).
64 Verwitterungsböden enthalten meist relativ weniger Nährstoffe, und diese konzentrieren sich über-
wiegend in der obersten Bodenschicht.
65 In den Richtlinien des GLASOD ist allerdings nicht eindeutig festgelegt, welches der zugrundegelegte
Zeitpunkt für den Ausgangszustand bzw. die Ausgangsproduktivität der Böden ist, im Verhältnis zu
dem dieser Produktivitätsrückgang eingeschätzt wird.
66 Da bei Annahme der beschriebenen reziproken Wirkungen Armut eine Funktion der Bodenerosion
wäre.
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nahmen reagiert haben, ist evident67. Dieser Tatsache wird vom GLASOD insofern
Rechnung getragen, als es eine Kategorie zur Beurteilung der stabilen mapping units
gibt, die Erosionsschutzmaßnahmen eigens erfaßt: terrain stabilized by human inter-
vention (vgl. OLDEMAN et al., 1991, S. 14). Schätzfehler können hier also dadurch
weitgehend vermieden werden, daß Bodenerosion, die von den betroffenen Landnutzern
im Referenzzeitraum bemerkt und konterkarriert wurde, im GLASOD nicht als ero-
dierte, sondern als stabilisierte Fläche aufgenommen wird.
Wirkungen der Bodenerosion auf Politikebene
Zu den politischen Reaktionen auf Erosionsprobleme läßt sich sagen, daß nationale Bo-
denschutzpolitiken und -programme in den meisten Entwicklungsländern - wenn über-
haupt - erst in den vergangenen 10 bis 20 Jahren formuliert und durchgeführt wurden.
Einerseits sind derartige Bodenschutzpolitiken nicht direkt Gegenstand der Untersu-
chung, im Vordergrund stehen vielmehr die in Kapitel 3 dargestellten Agrarpreispoliti-
ken. Da bei letzeren davon ausgegangen werden kann, daß sie in den vergangenen Jahr-
zehnten nicht wesentlich vom Stand der Bodenerosion beeinflußt worden sind, sind hier
keine Verzerrungen zu erwarten.
Reziproke Wirkungen früherer Perioden
Obwohl die GLASOD-Erhebung im wesentlichen auf anthropogene Erosionsprozesse
der jüngeren Vergangenheit fokussiert, wird jedoch grundsätzlich auch Bodenerosion
aus weiter zurückliegenden Zeiten mit erfaßt68. OLDEMAN argumentiert:
„In many parts of the world, soil degradation occurred at various times in the past, and
subsequently the land surface has come to equilibrium with the causative factors.“
 (OLDEMAN, 1988, S.3)
Abstrahierend könnte man aus dieser Argumentation die Annahme ableiten, daß zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraumes der empirischen Analyse global eine solche Gleich-
gewichts-Situation vorlag. In diesem Fall wären keine verzerrenden Einflüsse früherer
anthropogener Reaktionen auf Bodenerosion bei der empirischen Analyse zu erwarten.
Da diese Annahme aber recht unrealistisch ist, kann es tatsächlich zu Über- bzw. Unter-
schätzung des Einflusses einzelner Determinanten der Bodenerosion kommen. Ein Bei-
spiel: In einer Region mit starkem Bevölkerungsdruck zu Beginn dieses Jahrhunderts
manifestieren sich in den 30er Jahren Ernterückgänge, die auf extreme, irreversible Ero-
                                                
67 Ein georeferenzierter Katalog derartiger Maßnahmen wird z.B. im Rahmen des WOCAT-Projektes
derzeit für Afrika erstellt (vgl. CENTRE  FOR  DEVELOPMENT  AND  ENVIRONMENT, 1996).
68 OLDEMAN selbst unterscheidet drei historische Phasen: (1) Erosion in frühen Zivilisationen (bis ca.
1750); (2) die Ära der europäischen Expansion nach Amerika, Australien, Asien und Afrika (1750 bis
1945 und (3) die Nachkriegszeit, die vor allem in Entwicklungsländern von starkem Bevölkerungs-
wachstum gekennzeichnet ist (OLDEMAN, 1988, S. 3).
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sionsschäden zurückzuführen sind69. Die Bevölkerung wandert aus der Region von die-
ser Zeit an kontinuierlich ab, weil die Ernährungsgrundlage nicht mehr ausreicht. Da die
Erosionsschäden irreversibel sind, ist die Region auch zur Zeit der GLASOD-Erhebung
noch extrem erodiert. In der empirischen Analyse wird nun z.B. der Einfluß der Bevöl-
kerungsentwicklung von ca. 1945 bis 1990 auf den Stand der Bodenerosion 1990 unter-
sucht. Die Daten würden in diesem Fall einen Zusammenhang zwischen abnehmendem
Bevölkerungsdruck und starker Bodenerosion vortäuschen.
Eine Möglichkeit, derartige Verzerrungen in der empirischen Analyse zu vermindern,
liegt in der Definition der Indikatorvariablen. So sollen auch Variablen berücksichtigt
werden, die eine längerfristige Entwicklung der anthropogenen Bedingungen wiederge-
ben. Würde man für das genannte Beispiel die durchschnittliche Bevölkerungsdichte
über den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg als Indikator für den langfristigen,
strukturellen  Bevölkerungsdruck wählen, so würde sich möglicherweise eher zeigen,
daß dieser Druck im Vergleich zu anderen Regionen trotz seiner Abnahme im Betrach-
tungszeitraum relativ hoch ist. Noch geeigneter wären im Fall des Bevölkerungsdrucks
Variablen, die anzeigen, ob der strukturelle Bevölkerungsdruck im Verhältnis zur Trag-
fähigkeit der Region eher hoch ist oder nicht.
Insgesamt gesehen kann wegen des Bezugs der GLASOD-Daten zur jüngeren Vergan-
genheit und der Langfristigkeit anthropogener Reaktionen auf Erosionsprozesse davon
ausgegangen werden, daß Verzerrungen durch unberücksichtigte Wechselwirkungen
wenn dann nur bei Armutsindikatoren zu erwarten sind. Hinsichtlich historischer Erosi-
onsprozesse und der entsprechenden Reaktionen der Landnutzer kann versucht werden,
den Einfluß weiter zurückliegender Entwicklungen über die Einbeziehung geeigneter
Indikatoren in die empirische Analyse mit zu berücksichtigen. Insofern können anhand
der empirischen Analyse Erosionsdeterminanten identifiziert werden, die für den zu-
grundegelegten Betrachtungszeitraum relevant sind; die Bedeutung dieser Determinan-
ten für künftige Entwicklungen, bei denen auch langfristige Reaktionen der Landnutzer
und Politiker auf Bodenerosion zum Tragen kommen, kann hingegen nicht prognosti-
ziert werden.
4.1.2 Datenrestriktionen: Zeitliche Eingrenzung und Aggregationsniveau
Zeitliche Eingrenzung
Während die GLASOD-Daten zeitpunktbezogen sind und nur für einen einzigen Erhe-
bungszeitpunkt (ca. 1990) vorliegen, liegen internationale Datensammlungen für so-
zioökonomische und demographische Indikatoren sowie für die Landnutzung in Form
von Zeitreihen frühestens ab dem Jahr 1961 – je nach Datensammlung – oder ebenfalls
                                                
69 In der GLASOD-Terminologie bedeutet das: „The terrain is unreclaimable and impossible to restore.
Original biotic functions are fully destroyed.“ (OLDEMAN et al., 1991, S. 15).
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als zeitpunktbezogene Informationen vor. Für die empirische Analyse wird deshalb der
Referenzzeitraum 1961 bis 1990 gewählt. Insofern kann in der empirischen Analyse nur
der Einfluß untersucht werden, den die Ausprägung oder die Veränderung der unter-
suchten Determinanten in diesem Zeitraum auf den Stand der Bodenerosion Ende der
80er Jahre hatten. Damit ist ein großer Teil des im GLASOD zugrundegelegten Refe-
renzzeitraumes abgedeckt (30 von etwa 45 Jahren).
Um anthropogene Bedingungen auch früherer Jahre annähernd zu erfassen, müssen bei
der Definition von Indikatorvariablen für Erosionsdeterminanten neben Variablen, die
die Veränderung der Determinanten im Referenzzeitraum erfassen, auch solche Varia-
blen in die Analyse einbezogen werden, die eine eher langfristige70 Entwicklung oder
„Struktur“ der anthropogenen Bedingungen in den untersuchten Einheiten wiedergeben.
Ebenso wie bei der Diskussion reziproker Wirkungen im vorhergehenden Abschnitt
kann angenommen werden, daß Durchschnittswerte anthropogener Bedingungen über
den gesamten Betrachtungszeitraum 1960 bis 1990 eher langfristige Tendenzen aus-
drücken, die auch für die Jahre vor 1961 Gültigkeit haben.
Aggregationsniveau
Die Wahl des nationalen Aggregationsniveaus für die empirische Analyse ist im we-
sentlichen durch Datenrestriktionen auf der Seite der landnutzerischen und sozioöko-
nomischen Variablen bestimmt. Die Möglichkeiten einer georeferenzierten Analyse und
die Entscheidung für das nationale Aggregationsniveau unter Hinnahme von Informati-
onsverlusten werden im Anhang A-1.2 näher erläutert. Das nationale Aggregationsni-
veau beeinflußt nicht nur die konkrete Auswahl und Berechnung von Indikatorvaria-
blen, sondern auch die Wahl der Analysemethoden und schließlich den gesamten Cha-
rakter der Analyse.
Vor allem müssen folgende aggregationsbedingte  Besonderheiten beachtet werden:
•  Durch die Verwendung nationaler Werte kommt es potentiell zu einer räumlichen
Entkopplung der Bodenerosion und der sie verursachenden Rahmenbedingungen.
Bei nationalen Werten ist z.B. nicht feststellbar, wo die arme ländliche Bevölkerung
in einem Land lokalisiert ist, wo der Boden besonders stark von Erosion betroffen ist
und dementsprechend auch nicht, ob der Boden gerade dort besonders stark erodiert
ist, wo sich die arme ländliche Bevölkerung konzentriert. Es kann lediglich unter-
sucht werden, ob Länder mit einem relativ hohen Anteil armer Landnutzer relativ
stärker erodiert sind als Länder mit einem geringen Anteil Armer.
                                                
70 Gemeint sind Zeiträume, die weit mehr als 50 Jahre umfassen.
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•  Die Hypothesen zum Einfluß verschiedener Erosionsdeterminanten haben ihre empi-
rische Grundlage auf lokalem Niveau. Ihre Übertragung auf nationale Ebene verleiht
den zu untersuchenden Größen quasi einen latenten Charakter, d.h. es steht auf
Grundlage der Hypothesen nicht fest, ob und wie diese Größen für die nationale
Ebene direkt beobachtet und gemessen werden können. Um dies an einem Beispiel
zu demonstrieren, sei folgender, für einen konkreten lokalen und zeitlichen Kontext
gültiger Zusammenhang gegeben: Die Zunahme ländlicher Armut - im Sinne der
Verschlechterung der Einkommens- und Ernährungssituation der Landnutzer in einer
bestimmten Region und in einem bestimmten Zeitraum - führt dazu, daß die Brache-
zeiten verkürzt werden, marginale Flächen zusätzlich bebaut werden und die Erosi-
onsraten steigen. In diesem Fall stellt sich bei der Übertragung auf das nationale Ni-
veau die Frage, wie ländliche Armut und ihre Zunahme hier zu messen sind: Wählt
man, analog zur lokalen Ebene, durchschnittliche Pro-Kopf-Größen oder eher den
Anteil Armer an der Bevölkerung, oder sogar den Anteil der Landesfläche, der von
Armen bebaut wird bzw. die Veränderung dieser Größen über die Zeit? Wie können
weiterhin eine Verkürzung der Brachezeiten und die Inkulturnahme marginaler Flä-
chen auf nationaler Ebene erfaßt werden?
•  Die Anpassungsgüte des Regressionsmodells verbessert sich - u.U. sogar stark –
durch die Zugrundelegung aggregierter Daten71. GREENE faßt die Ursache hierfür
folgendermaßen zusammen: „Essentially, the averaging has the additional effect of
averaging out the disturbance variation.“ (1997, S. 434).
Insgesamt wird davon ausgegangen, daß gerade auf dem im Vergleich zu den mapping
units oder noch kleineren Einheiten sehr „groben“ nationalen Niveau sicherlich nicht
alle, aber global betrachtet wesentliche Determinanten der Bodenerosion herausgear-
beitet werden können. CONWAY und BARBIER bemerken zu diesem für Fragestel-
lungen mit ökologischem Charakter noch ungewöhnlichen Aggregationsniveau:
 „The higher up the hierarchy the greater is the apparent dominance of socio-economic
processes, but ecological processes remain important and, at least in sustainability terms,
crucial to achieving human goals. It may seem to be overextending definitions to regard
the nation as an agrosystem, but we believe such a conceptualization is essential if the
key trade-offs are to be explicitly recognized and analyzed.“ (CONWAY und BARBIER,
1990, S. 52).
Auf welche Art und Weise die geschilderten Besonderheiten, die sich aus den struktu-
rellen Charakteristika der Fragestellung sowie der zeitlichen Eingrenzung und dem Ag-
gregationsniveau ergeben, bei der Wahl der Analysemethoden (4.2) und der Daten-
grundlage (4.3) berücksichtigt werden, wird in den nächsten Abschnitten geschildert.
                                                
71 CRAMER hat dies in einer mittlerweile klassischen Studie dargestellt (CRAMER, 1964, zitiert in
GREENE, 1997, S. 434).
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4.2 Methodischer Ablauf der Analyse
Anforderungen an die Analysemethoden
Die Anforderungen, die an das analytische Instrumentarium gestellt werden, ergeben
sich vor allem aus den im Abschnitt 4.1 dargestellten Besonderheiten der Fragestellung,
aus strukturellen Charakteristika und dem gewählten Aggregationniveau der Analyse:
•  Grundlegendes Ziel der empirischen Analyse ist die Identifizierung sozioöko-
nomischer, und landnutzerischer Bestimmungsfaktoren der Bodenerosion unter
einer Vielzahl möglicher Determinanten sowie die Quantifizierung der relati-
ven Bedeutung einzelner Bestimmungsfaktoren.
•  Aufgrund theoretischer Vorüberlegungen ist davon auszugehen, daß die Ein-
flußgrößen der Bodenerosion miteinander in Zusammenhang stehen, wobei
Einzelheiten über diese Strukturen unbekannt sind.
•  Während die Annahmen zu den Determinanten der Bodenerosion meist auf
subnationalem Niveau gründen, sind Daten insbesondere für die Erosionsde-
terminanten nur auf nationalem Niveau verfügbar. Zwar ist anzunehmen, daß
die Hypothesen grundsätzlich auch auf das nationale Niveau übertragbar sind
und für dieses Niveau unter Hinnahme möglicher Informationsverluste geprüft
werden können; es gibt jedoch keine aus einer Theorie ableitbaren formalen
Modelle zur Prüfung der Hypothesen auf nationaler Ebene. Also handelt es
sich - wenn man von dem besten realisierbaren, dem nationalen Aggregations-
niveau ausgeht - um ein relativ „unstrukturiertes“ Forschungsgebiet“
(ÜBERLA, 1977, S. 86).
•  Gerade bei der Übertragung der auf „Mikro“-Ebene fundierten Annahmen auf
nationales Niveau kommt der Auswahl derjenigen aggregierten Indikatorvaria-
blen, die die Zusammenhänge am treffendsten wiedergeben, erhebliche Be-
deutung zu. Es handelt sich bei aggregierten Erosionsdeterminanten gewisser-
maßen um latente Größen, von denen a priori nicht bekannt ist, wie sie beob-
achtet und gemessen werden können. Um zu vermeiden, daß bei der Varia-
blenauswahl nicht gerade die für die Wiedergabe der Hypothesen maßgebli-
chen ausgelassen werden, müssen für jede angenommene Einflußgröße mehre-
re Variablen in die empirische Untersuchung einfließen. Die Tatsache, daß
dementsprechend relativ viele, z.T. hochkorrelierte Variablen in die Analyse
eingehen, läßt Probleme der Modellspezifizierung und der Multikollinearität
erwarten, die durch die eingangs genannte Verschachtelung etlicher der ange-
nommenen Einflußgrößen noch verstärkt werden.
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Ausgehend von dieser Kombination
(a) einer grundsätzlich strukturenprüfenden Fragestellung,
(b) eines auf dem besten realisierbaren Aggregationsniveau relativ unstrukturier-
ten Forschungsgebietes mit Größen, die z.T. latenten Charakter haben, und
(c) von Variablen, die Probleme der Modellspezifizierung und der Multikollinea-
rität erwarten lassen,
kann man - sozusagen spiegelbildilich - die Anforderungen an das analytische Instru-
mentarium ableiten: Auf der einen Seite soll es erlauben, vorab hypothetisierte Kausal-
zusammenhänge zwischen Größen mit teilweise latentem Charakter zu prüfen, auf der
anderen Seite soll es Variablen für diese Größen strukturieren, reduzieren und hinsicht-
lich ihres Zusammenhangs untereinander untersuchen (vgl. Abbildung 4-3). Diese un-
terschiedlichen Anforderungen legen es nahe, die Methoden der schließenden Statistik,
die zur Verifizierung formaler Modelle oder Hypothesen eingesetzt werden, mit Metho-
den der explorativen Datenanalyse zu kombinieren bzw. ihnen diese vorzuschalten79.
Abbildung 4-1: Methodische Anforderungen an den explorativen und den
strukturenprüfenden Teil der Analyse
Fragestellung:
AUSGANGSPUNKTE: In der Literatur diskutierte
Zusammenhänge prüfen
ANFORDERUNGEN
AN  DIE METHODE
bzw. Kausalitäten statistisch Strukturierung Reduktion der Anzahl Aufdeckung von
MÖGLICHKEITEN prüfen und quantifizieren der Variablen Variablen und Multikollinearität
DER  METHODE: Modellspezifizierung
METHODE: Strukturen-prüfende Methode Explorative Datenanalyse
Wenig strukturiertes Forschungsgebiet
mit vielen, u.U. untereinander korrelierten
 unabhängigen Variablen
Quelle: eigene Darstellung
Die Grundidee der explorativen Datenanalyse ist die systematische oder versuchsweise
Transformation und Reduzierung einer bestimmten Variablenmenge mit dem Ziel,
Strukturen, Muster und Zusammenhänge aufzudecken sowie Besonderheiten in den
Daten sichtbar zu machen, die aus der Sicht des betreffenden Fachgebietes plausibel
sind (s. RÖNZ et al., 1994, S. 112). Charakteristisch ist, daß vorab keine Modellannah-
men über Zusammenhänge und Verteilungen der Variablen notwendig sind, und dem-
nach auch keine Einteilung in abhängige und unabhängige Variablen erfolgt.
                                                
79 Vgl. hierzu z.B. ÜBERLA, 1977, S. 86.
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Hinter der explorativen Datenanalyse steht letztlich eine seit dem Ende der 70er Jahre
an Bedeutung gewinnende, praxisorientierte Art der Modell- und Theoriefindung mit
Hilfe statistischer Mittel. TUKEY, der der Entwicklung und Anerkennung der explora-
tiven Datenanalyse als unabkömmliches Teilgebiet der Statistik in den 70er Jahren die
entscheidenden Impulse gegeben hat, drückt das folgendermaßen aus:
„We often forget how science and engineering function. Ideas come from previous explo-
ration more often than from lightening strokes.“ (TUKEY, 1986, S. 811)
„Most textbook discussions of statistics or data analysis take the model (in all its aspects)
as given - almost handed down from above, as the tables of stone were to Moses.[...] The
statistician´s role is to aid in impartial assessment of the strength of the evidence for and
against a particular model, and in favor of one or another particular value for the para-
meters of that model. [...] This may have become a custom because mathematical theory
could be developed starting from unquestioned assumptions.[...] In the real world, most
suggestions of models come from someone having looked at data.“ (TUKEY, 1986, S.
892 ff.)
An Stelle theoretisch abgeleiteter Modelle, die anhand von Daten statistisch verifiziert
werden, rückt TUKEY den „Modell-Daten-Zyklus“ in den Vordergrund der Theoriefin-
dung, der sich graphisch wie in Abbildung 4-2 darstellen läßt.
Abbildung 4-2: Modellformulierung und explorative Datenanalyse
Quelle: eigene Darstellung nach TUKEY, 1986, S. 894 und 897
Den Zweck dieser Vorgehensweise, die TUKEY unter dem Begriff der structural esca-
lation subsummiert, beschreibt er folgendermaßen:
„An apparently weaker a priori structure for the data is combined with the actual distri-
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Obwohl die explorative Datenanalyse als „Sichtweise“73 in der wissenschaftlichen Stati-
stik erst jüngeren Ursprungs ist, sind die Methoden, derer sie sich vorwiegend bedient,
klassische deskriptive Methoden: vor allem sind hier die Clusteranalyse, die Faktorena-
nalyse und die mehrdimensionale Skalierung zu nennen74.
Die Vorteile einer methodischen Verknüpfung von explorativen und strukturenprüfen-
den Verfahren machen sich insbesondere Pfadmodelle sowie daraus abgeleitete Metho-
den, z.B.  der LISREL-Ansatz oder das PLS-Modell75, zunutze. Bei beiden Verfahren
geht es darum, vermutete Kausalzusammenhänge unter nicht direkt meßbaren, also la-
tenten Größen mit Hilfe von Indikatorvariablen zu prüfen. Dabei werden die kausalen
Beziehungen zwischen den latenten Variablen in einem Strukturmodell abgebildet, das
dem regressionsanalytischen Denkansatz entspricht. Als Voraussetzung hierfür werden
die Beziehungen zwischen den einzelnen latenten Variablen und den sie operationalisie-
renden Indikatorvariablen mit Hilfe der Faktorenanalyse bestimmt (vgl. BACKHAUS et
al., 1994, S. 349 ff.).
Wenn auch Parallelen zwischen dem Ansatz der Pfadanalyse und der vorliegenden Fra-
gestellung sowie den methodischen Erfordernissen zu erkennen sind - nicht zuletzt auch
wegen des latenten Charakters der hochaggregierten Variablen -, so gibt es zwei wichti-
ge Gründe, aus denen sie für die vorliegende Analyse nicht geeignet erscheint. Erstens
wird bei der Pfadanalyse davon ausgegangen, daß vorab, aufgrund theoretischer Über-
legungen, Informationen sowohl über Richtung und Stärke der Beziehungen unter den
latenten Variablen als auch über die Anzahl latenter Variablen und Indikatoren vorlie-
gen. In der vorliegenden Analyse ist das nicht der Fall.
Zweitens ist es ein erklärtes Ziel von Pfadanalysen, umfassende Kausalstrukturen zu
analysieren. Auch angenommene Zusammenhänge zwischen verschiedenen exogenen
Variablen werden anhand von Mehrgleichungssystemen modelliert. Sicherlich können
bei der vorliegenden Untersuchung Zusammenhänge zwischen Erosionsdeterminanten
wie z.B. Armut und Bevölkerungsdruck und auch anderen vermutet werden, und grund-
sätzlich ist deren Untersuchung von großem Interesse. Aber es entspricht nicht dem Ziel
der Untersuchung, diese Zusammenhänge im einzelnen zu modellieren, sondern viel-
mehr, möglichen Ursachen der Bodenerosion empirisch nachzugehen - wohlgemerkt
immer unter Berücksichtigung der Zusammenhänge unter diesen Ursachen. Weiterhin
ist anzunehmen, daß die Qualität der Daten zu variabel ist, als daß sie die Modellierung
                                                
73 TUKEY bemerkt hierzu: „Exploratory data analysis is an attitude, a flexibility, and a reliance on
display, NOT a bundle of techniques...“ (TUKEY, 1986, S. 811).
74 Diese Methoden werden eingehend beschrieben bei BACKHAUS et al., 1994.
75 LISREL steht für Linear Structural Relationships, ein von JÖRESKOG entwickelter Maximum-
Likelihood Ansatz (JÖRESKOG und SÖRBOM, 1989, zitiert in BACKHAUS et al., 1994, S. 327).
PLS steht für Partial Least Squares-Algorithmus, der auf WOLD zurückgeht (WOLD, 1982, zitiert in
BACKHAUS et al., 1994, S. 344).
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sämtlicher angenommener Beziehungen in einem hochdimensionalen Gleichungssystem
erlaubte.
Dementsprechend sind Pfadanalysen zu sehr auf die Prüfung theoretisch modellierbarer
und im Vorfeld quantifizierbarer Hypothesen über mehrdimensionale Zusammenhänge
ausgerichtet, als daß sie auf die vorliegende Fragestellung bei gegebener Datenlage an-
wendbar wären. Eine angepaßte Kombination von Analysemethoden sollte ihren
Schwerpunkt in höherem Maße bei der Datenexploration haben, als dies bei Pfadanaly-
sen der Fall ist.
Kombination geeigneter Analysemethoden
”A major need at present is not for more theory or techniques, but for the application of
existing methodology and approaches to concrete problems, particularly in developing
countries. The major objective should not be to provide fine-tuned numbers, but to indi-
cate orders of magnitude.” (LUTZ und MUNASINGHE, 1994, S. 37)76
Gemäß den geschilderten Anforderungen an die Analysemethoden wird die im folgen-
den dargestellte Kombination explorativer und strukturenprüfender Methoden für die
empirische Untersuchung zusammengestellt. Sie ist in Abbildung 4-3 als eine Art
„Fahrplan“ dargestellt.
                                                
76 Die Autoren beziehen dies vor allem auf Methoden zur Analyse des Einflusses von Wirtschaftspoliti-
ken auf Bodendegradation.
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Abbildung 4-3: Methodisches Vorgehen - Aufeinanderfolge einzelner Schritte1)
ANGENOMMENE VARIABLEN- FAKTORENANALYSE REGRESSIONSANALYSE
ZUSAMMENHÄNGE DEFINITION ANALYSE
N1 r N1,BEind N1
N: N2 r N2,BEind N2 F1 R1
Nn r N3,BEind N3
L1 r L1,BEind L1
BE = F( N, L, A ) L: L2 r L2,BEind L2 F2 R2 BEind = f (R1, R2,.., R3)
Lm r L3,BEind L3
A1 r A1,BEind A1
A: A2 r A2,BEind A2 F3 R3









1) ...BE: Bodenerosion, BEind: Indikatorvariable für Bodenerosion
.....N: Natürliche Bedingungen
.....L: Landnutzung




.....In der untersten Zeile: Kapitel, in dem der jeweilige Schritt durchgeführt wird
Quelle: eigene Darstellung
Darstellung der angenommenen Zusammenhänge
In der ersten Spalte der Abbildung sind die in der Literatur diskutierten Zusammenhän-
ge, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, in Form einer unspezifizierter Funktion darge-
stellt: Bodenerosion (BE) ist eine Funktion von natürlichen Bedingungen (N), von der
Art der Landnutzung (L) und von anthropogenen Rahmenbedingungen (A) aus dem
sozio-ökonomischen, demographischen und politischen Bereich.
Operationalisierung mittels Indikatorvariablen
Um die Zusammenhänge zwischen Bodenerosion und ihren angenommenen Einflußgrößen
zu operationalisieren, müssen in einem ersten Schritt Indikatorvariablen sowohl für die
abhängige Größe BE als auch für die angenommenen Determinanten aus den Bereichen L,
N und A bestimmt werden (zweite Spalte der Abbildung 4-3). Wegen der bereits geschil-
derten Datenrestriktionen werden alle Indikatoren auf nationaler Ebene aggregiert ausge-
drückt. Leitendes Prinzip bei der Auswahl und Operationalisierung von nationalen Indika-
toren bzw. Variablen ist zunächst die sachlogisch möglichst genaue Wiedergabe der
entsprechenden in der Literatur formulierten Größen. Gleichzeitig sollen die Indikatoren
für die Bodenerosion ebenso wie für die angenommenen Determinanten möglichst
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flächenbezogen sein. Der Grund hierfür ist, daß die letztlich qualitativen GLASOD-Daten
über den Flächenbezug in Form quantitativer Größen auf die nationale Ebene aggregiert
werden können. Um mit diesem flächenhaft aggregierten Erosionsindex „kompatibel“ zu
sein, sollten die Indikatorvariablen für die Determinanten der Bodenerosion ähnlich
dimensioniert sein, also auch Flächenbezug haben. Weiterhin sollten die Indikatorvariablen
für die Determinanten der Bodenerosion möglichst die Veränderung der betrachteten
Größen in den letzten Jahrzehnten wiedergeben.
Trotz dieser methodischen Richtlinien für die Auswahl von Indikatorvariablen besteht
noch ein großer Spielraum bei ihrer konkreten Bestimmung. Da aus sachlogischen
Gründen und gerade auch wegen des hohen Aggregationsniveaus a priori nicht bekannt
ist, welche Indikatoren die Determinanten der Bodenerosion auf nationaler Ebene am
besten wiedergeben - im Sinne der möglichst realistischen Abbildung latenter Größen -,
und da das Auslassen der „besten“ Indikatoren zu Fehlschlüssen führen könnte, sollen
pro Einflußgröße mehrere Indikatorvariablen ( N1, N2, N3 etc.) bestimmt werden. Ob-
wohl auch für die Bodenerosion mehrere Indikatoren berechnet werden, wird in der
Grafik einfachheitshalber nur ein Erosionsindex (BEind) dargestellt. Wie für die einzel-
nen Determinanten Indikatorvariablen ausgewählt und operationalisiert werden, wird im
Abschnitt 4.2 erläutert.
Korrelationsanalyse
Um zu einer groben, ersten Einschätzung der Art, Stärke und Signifikanz der Zusam-
menhänge zwischen dem Erosionsindex und einzelnen mutmaßlichen Einflußgrößen zu
gelangen, werden Korrelationsanalysen zwischen BEind und den unabhängigen Varia-
blen durchgeführt (dritte Spalte in Abbildung 4-3). Insbesondere bei den Variablen, für
die nicht genug Länderdaten vorhanden sind, um sie in die nachfolgenden multivariaten
Analysen zu integrieren, können die Korrelationskoeffizienten Hinweise auf ihre mögli-
che empirische Bedeutung geben.
Für die multivariaten Analysen erfüllt die Korrelationsanalyse darüber hinaus eine
zweite Funktion: Stärke und Signifikanz der Korrelationen einzelner Variablen mit den
Erosionsindizes sind - wie weiter unten erläutert - bei den multivariaten Analysen neben
anderen Größen als Kriterien für die Variablenauswahl ausschlaggebend - sowohl bei
den explorativen Verfahren als auch bei der Kausalanalyse. Durchführung und Ergeb-
nisse der Korrelationsanalysen werden im Kapitel 5 beschrieben.
Faktorenanalyse und Auswahl von Repräsentanten
Von den Methoden, die bei der explorativen Datenanalyse verwendet werden, kann insbe-
sondere die Faktorenanalyse den in Abbildung 4-1 (s. S. 84) zusammengefaßten Anforde-
rungen gerecht werden. Analyseverfahren, die mit dem Sammelbegriff Faktorenanalyse
i.w.S. bezeichnet werden, sind grundsätzlich multivariate, strukturenentdeckende Verfah-
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ren, die zum Ziel haben, eine größere Menge beobachteter Variablen auf Grundlage der
Untersuchung ihrer Zusammenhänge auf möglichst wenige, voneinander unabhängige
hypothetische Größen, die Faktoren, zurückzuführen, um letztere dann weiteren Analysen
zugrundelegen zu können77. In dieser Formulierung finden alle drei Anforderungen der
Abbildung 4-1 ihre Korrelate: Viele Variablen werden auf Grundlage ihrer Zusammenhän-
ge, also der Struktur ihrer Korrelationsmatrix, auf möglichst wenige Faktoren zurückge-
führt; d.h. sie werden zunächst strukturiert, dann - wenn dies aufgrund der Strukturen
sinnvoll erscheint - in ihrer Anzahl reduziert. Gleichzeitig sind die hypothetischen Fakto-
ren, auf die sie zurückgeführt werden, voneinander unabhängig, so daß die zwischen den
Variablen bestehende Multikollinearität bei der Strukturierung der Variablen aufgedeckt
und bei den Faktoren komplett aufgehoben wird.
Faktorenanalysen lassen sich in die in Kapitel 5 näher beschriebenen drei Teilschritte
einteilen: (1) Auswahl von Ausgangsvariablen, (2) Extraktion von Faktoren sowie  (3)
Interpretation der Faktoren. Mathematisch ist dabei die Grund-idee - und gleichzeitig das
Ziel - der Faktorenanalyse, daß jeder Beobachtungswert einer Variablen sich als Linear-
kombination mehrerer voneinander unabhängiger hypothetischer Faktoren beschreiben läßt
(vgl. vierte Spalte der Abbildung 4-3). Entstehungsgeschichte, Anwendungsgebiete,
methodische Vorgehensweise im allgemeinen und in diesem konkreten Fall sowie die
Ergebnisse der durchgeführten Faktorenanalysen werden im Kapitel 6 vorgestellt.
Zur Reduktion der Variablenanzahl wird für jeden hypothetischen Faktor (F1, F2, F3) eine
Variable ausgewählt, die den Faktor repräsentiert (R1, R2, R3). Zwar bestünde auch die
Möglichkeit, die bei der Faktorenanalyse errechneten Werte für die hypothetischen Fakto-
ren, die Faktorwerte, als Repräsentanten der Faktoren zu benutzen; jedoch wird in der
Literatur immer wieder darauf hingewiesen, daß es sich - vor allem bei der Faktorenanaly-
se mittels der Hauptkomponentenmethode - hier nicht nur um latente, sondern um „künst-
liche“ Größen handelt, die - bestenfalls - interpretiert werden können, aber kein Gegen-
stück in der Wirklichkeit haben. Folglich sind sie für die Verwendung in empirischen
Analysen, bei denen „real existierende“ Strukturen geprüft werden sollen, nur bedingt
geeignet (ÜBERLA, 1977, S.88; GREENE, 1997, S. 427).
Bei der Wahl von Repräsentanten für die Faktoren sind zwei Kriterien, von denen das erste
das bedeutendere ist, ausschlaggebend: erstens die Höhe der Korrelation der Variablen mit
dem jeweiligen Faktor - die Faktorladung, denn nur eine Variable, die mit dem hypotheti-
schen Faktor hoch korreliert ist, kann diesen repräsentieren; zweitens die Höhe der Korre-
lation der Variablen mit dem Erosionsindex BEind bzw. mit verschiedenen Erosionsindizes.
Es wird erwartet, daß durch die Einbeziehung der Korrelationen mit der Bodenerosion als
zweites Auswahlkriterium die strukturenprüfende Analyse insgesamt
                                                
77 Vgl. OST in FAHRMEIR und HAMERLE, 1984, S. 575 u. 640; ÜBERLA, 1977, S. 3 u. S. 85;
BACKHAUS et al., 1994, S. 189.
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„effizienter“78 wird. Damit ist gemeint, daß durch die vorzugsweise Einbeziehung von
mit der Bodenerosion in Zusammenhang stehenden Repräsentanten-Variablen in das zu
spezifizierende und zu prüfende Ausgangsmodell der Kausalanalyse Rechengänge mit
für die Bodenerosion ohnehin bedeutungslosen Variablen von vornherein ausgespart
gemacht werden können.
Modellfindung / Regressionsanalyse
Im letzten Schritt können nun auf Grundlage der derart „verdichteten“ Variablen, über
deren Zusammenhänge untereinander Informationen qua Faktorenanalyse vorliegen, die
kausalen Beziehungen zwischen dem Indikator für Bodenerosion BEind als abhängige
Variable und den die möglichen Einflußvariablen repräsentierenden unabhängigen Va-
riablen Rx multivariat untersucht werden. Da alle unabhängigen Variablen in verhält-
nisskalierter Form vorliegen und auch die in ihrer ursprünglichen Form gemischtska-
lierten Daten über Bodenerosion79 durch die Umrechnung in Flächenanteile in verhält-
nisskalierte Variable überführt werden konnten, ist die Verwendung eines parametri-
schen Verfahrens angezeigt. Als multivariates, parametrisches, strukturenprüfendes
Verfahren kommt die multiple lineare Regressionsanalyse zur Anwendung. Da die An-
zahl der in das Modell zu integrierenden Variablen nicht von vornherein bekannt ist,
werden die Repräsentanten Rx nach der Methode der schrittweisen (englisch: stepwise)
Regression, die eine Kombination aus vorwärts- und rückwärtsgerichteten Modellfin-
dungsverfahren darstellt, Schritt für Schritt in das Modell aufgenommen. Besonders
wichtig ist, daß bei der Deutung des derart spezifizierten Modells und der einzelnen
Regressionsparameter jede Variable im Kontext der Einflußkategorie bzw. des Faktors,
den sie repräsentiert, gesehen wird.
                                                
78 Der Begriff wird hier gemäß dem allgemeinen Sprachgebrauch, nicht im Sinne der statistischen Effi-
zienz verwendet.
79 Rangskaliert (Erosionsgrad), nominalskaliert (Haupterosionsursache) und verhältnisskaliert (Erosi-
onsausmaß).
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4.3 Definition von Indikatorvariablen
Definition der Variablen für Bodenerosion
Die Variablen für das Ausmaß der Bodenerosion auf nationaler Ebene werden auf
Grundlage der in Kapitel 2 beschriebenen aggregierten Erosionsindizes definiert. Als
Degradationsformen werden sämtliche Formen der Wind- und der Wassererosion (im
folgenden: E für Winderosion und W für Wassererosion) berücksichtigt und außerdem
eine chemische Degradationsform, die im bodenkundlichen Sinne nicht der Erosion
zuzurechnen ist: der Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz im Oberboden
(C, soil depletion), der nicht von Wind- oder Wassererosion verursacht wird.
WEC: Als wichtigster Erosionsindex ist der aggregierte Index WEC zu betrachten.
Er gibt den Anteil der gegen Ende der 80er Jahre durch Wasser-, Windero-
sion und C degradierten Fläche an der degradierbaren Landesfläche - Öd-
land ausgenommen - wieder. Diese degradierbare Landesfläche wird im fol-
genden als Referenzfläche bezeichnet.
W,E,C: Um analysieren zu können, inwieweit es für einzelne Erosionsformen spezi-
fische Erklärungsmuster gibt, werden außerdem drei nach Erosionstyp
disaggregierte nationale Erosionsindizes formuliert: W, E und C. Sie geben
für jedes Land den allein durch Wasser- oder Winderosion oder durch C de-
gradierten Flächenanteil wieder.
WEC2_4: Dieser Indikator gibt den Anteil der Referenzfläche wieder, der mittel bis
extrem schwer erodiert ist (Schweregrade „2“ bis „4“). Es wird davon aus-
gegangen, daß bei der differenzierten Einschätzung der Schweregrade „0“
(bzw. stabiler Flächen) und „1“ der subjektive Ermessensspielraum der
GLASOD-Experten relativ groß ist - geht es doch dabei um die Frage, ob
eine Fläche insgesamt als stabil zu betrachten ist oder als geringfügig degra-
diert. Ebenso liegt der Einstufung des Schweregrades als „2“ oder „3“ (mit-
tel bis schwer erodiert) kein exakt objektivierbares Kriterium zugrunde.
Hingegen ist vom Schweregrad „2“ an aufwärts klar, daß die Produktivität
der entsprechenden Fläche mindestens stark zurückgegangen ist, wodurch
sich die Schweregrade „2“ bis „4“ gegenüber den Einstufungen „0“ und „1“
klar unterscheiden.
WEC_s: Neben dieser recht groben Einteilung in eher leicht und eher schwer ero-
dierte Flächen wird als zweite Variable, die den Schweregrad der Degrada-
tion berücksichtigt, der in Kapitel 2 vorgestellte gewichteter Erosionsindex
einbezogen. Jede erodierte Fläche bzw. mapping unit wird bei der Aggrega-
tion auf nationale Ebene gemäß der Erosionsschwere gewichtet.
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Insgesamt können anhand dieser Parameter das relative Ausmaß der Bodenerosion im
allgemeinen sowie das Ausmaß verschiedener Erosionstypen und schwer erodierter Flä-
chen beschrieben werden80. Die relative Bedeutung verschiedener Erosionsdeterminan-
ten wird jeweils getrennt, immer nur für eine dieser abhängigen Variablen analysiert. Im
Vordergrund steht dabei der allgemeine Index WEC. Ein Grund dafür ist, daß dem nach
Erosionstyp und Schweregrad differenzierten Vorgehen durch das Aggregationsniveau
der Daten Grenzen gesetzt sind. Wenn die Aufsplittung der Erosionsindizes so weit
geht, daß schließlich nur noch sehr kleine Anteile der Landesfläche Gegenstand der
Untersuchung sind, so wird die „Schere“ zwischen den nationalen Durchschnittswerten
für die möglichen Ursachen und den Erosionsvariablen u.U. sehr weit. Das bedeutet,
daß die geographische Entkopplung von möglichen Determinanten der Bodenerosion
und dem Erosionsstandort - wie in Abschnitt 4.1.2 im Zusammenhang mit dem Aggre-
gationsniveau der Analyse besprochen  - um so wahrscheinlicher wird, je detaillierter
die Erosionsindizes definiert sind. Ein anderer Grund ist, daß WEC im Vergleich zu den
Indizes, die die Erosionsschwere mit berücksichtigen, nicht durch die letztlich subjekti-
ve Experteneinschätzung der Erosionsschwere verzerrt ist.
Operationalisierung der Datengrundlage für natürliche und anthropogene
Determinanten der Bodenerosion
„Trying to use measurements originally designed for another purpose is like wearing so-
mebody else´s suit - it may cover the body but rarely does it fit.“ (STOCKING, 1987, S.
51):
Mit diesem Defizit bestmöglich umzugehen, ist das Leitmotiv bei der Zusammenstel-
lung und Operationalisierung der Datengrundlage für die empirische Analyse. Im Ge-
gensatz zu STOCKING, der offenkundig „maßgeschneiderte Anzüge“ bevorzugt, muß
hier auf Daten „von der Stange“ zurückgegriffen und eine möglichst gute Anpassung
dieser Daten an die Fragestellung und den Charakter der Analyse erzielt werden.
Die Festlegung des Referenzzeitraumes erfolgt entsprechend den vorhandenen interna-
tionalen Datensammlungen. Ein Großteil der Datensätze liegt vom Jahr 1961 an vor, so
daß generell der Zeitraum 1961 bis 1990 für die Analyse gewählt wird81. Wichtig ist,
daß die Datensätze sich auf einen Zeitraum innerhalb des gewählten zeitlichen Refe-
renzrahmens beziehen. Wieder andere Datensätze liegen nicht in Form von Zeitreihen
vor, sondern nur für einen Zeitpunkt. Sofern davon ausgegangen werden kann, daß der-
artige Datensätze eine mittel- oder langfristig in einem Land vorherrschende Struktur
wiedergeben – also nicht ein zufälliges Ergebnis eines bestimmten Jahres darstellen -
kommen auch sie für die Analyse in Frage.
                                                
80 Eine länderweise Auflistung für die verschiedenen Erosionsindizes findet sich im Anhang 2.
81 Das schließt nicht aus, daß auch Zeitreihen mit einbezogen werden, die erst später beginnen.
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Bei der Auswahl und Operationalisierung vorhandener Datensätze ist das zentrale Krite-
rium, ob sie die in der Literatur diskutierten Erosionsdeterminanten treffend wiederge-
ben. Darüberhinaus sind folgende Kriterien bzw. wünschenswerte Eigenschaften der
Datenbasis besonders wichtig. Sie werden anhand einzelner Beispielvariablen erläu-
tert82:
(1) Die Datengrundlage soll ökologisch orientiert sein, d.h. agroklimatische
und Bodenbedingungen sollen - wo immer möglich - auch bei der Definition
von Variablen für anthropogene Rahmenbedingungen berücksichtigt werden.
Beispiel: In Ergänzung zu den gängigen person-land-ratios werden zur Quantifizie-
rung des Bevölkerungsdrucks die Daten des Agro-Ecological-Zoning-Project (AEZ)
der Food and Agricultural Organization (FAO) herangezogen und an die Frage-
stellung angepaßt83. Bei diesen Daten wird die potentielle ökologische Tragfähigkeit
(potential population supporting capacity – ppsc) ins Verhältnis zu tatsächlichen
Bevölkerungsdichten (population density) gesetzt (vgl. Anhang A-3.2)84. Ein weite-
res Beispiel ist der für die Agrarpreisentwicklung der vergangenen Jahrzehnte ge-
wählte Indikator: Unter der Annahme, daß die vorherrschenden natürlichen Bedin-
gungen die in einem Land kultivierbaren Früchte und auch die tatsächliche An-
baustruktur mitbestimmen, und daß vor allem die Preisentwicklung der wichtigsten
kultivierbaren und kultivierten Früchte die Anbauentscheidungen der Landnutzer in
ihrer Summe bestimmen, wurde die Veränderung der zuvor deflationierten Produ-
zentenpreise im Referenzzeitraum als gewichteter Durchschnitt der Preisanstiegsra-
ten aller für ein Land relevanten Produkte bestimmt. Als Gewichtungsfaktor wurde
der durchschnittliche Anbauanteil einer Kultur an der landwirtschaftlichen Nutzflä-
che im Referenzzeitraum verwendet (vgl. Anhang A-3.4)85.
(2) Die Datengrundlage soll sich am latenten Charakter der Hypothesen und
Variablen auf national aggregiertem Niveau orientieren.
Bsp: Geht man von der lokal gültigen Hypothese aus, daß abgeholzte Flächen erosi-
onsanfälliger sind als mit Naturwald bewachsene, so ist bei Übertragung dieser Hy-
pothese auf nationaler Ebene nicht klar, welche Indikatorvariable die Abholzung am
treffendsten beschreibt und tatsächlich erosionsrelevant ist. So ist es denkbar, den
durchschnittlichen Waldanteil eines Landes oder aber jährliche Abholzungsraten zu
untersuchen. Ebenso ist bei den jährlichen Abholzungsraten unklar, ob eher der pro
Landesfläche abgeholzte Flächenanteil oder der abgeholzte Anteil des Waldes für
Bodenerosion ausschlaggebend ist. Aus diesem Grund werden etliche der ange-
nommenen Einflußgrößen mehrfach, in verschiedener Weise definiert, berechnet
und in die Datengrundlage aufgenommen.
                                                
82 Vgl. den Land Quality Indicators - Ansatz, den DUMANSKI und PIERI beschreiben (1997, S35 ff.).
83 Vgl. FAO / IIASA (1982), FAO / UNFPA (1984) und FAO / UNFPA / IIASA (1982).
84 Das Verhältnis der beiden Größen wird im folgenden als AEZ-ratio bezeichnet.
85 Berechnung auf Grundlage der Produzentenpreisdaten der FAO (1997).
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(3) Die Datengrundlage soll flächenorientiert sein. In Analogie zum Flächen-
bezug der national aggregierten Erosionsindizes wird versucht, auch alle ande-
ren Variablen flächenhaft zu quantifizieren.
Bsp.: Als ein wichtiger Armutsmaßstab wird der Anteil der landwirtschaftlichen
Nutzfläche annäherungsweise bestimmt, der von Armen bewirtschaftet wird. Hierzu
werden Schätzungen über den Anteil Armer unter der Landbevölkerung gegen Ende
der 80er Jahre mit Hilfe von Angaben zu dem von verschiedenen Einkommensgrup-
pen bewirtschafteten Anteil der Fläche in einzelnen Entwicklungsländern, also einer
Art Gini-Koeffizienten, kombiniert (vgl. Anhang A-3.3)86. Auch die vorherrschen-
den natürlichen Bedingungen werden in Form von Flächenanteilen ausgedrückt, z.B.
der Anteil der Landesfläche mit einer Hangneigung von mehr als 3%, 8%, 30%.
(4) Die Datengrundlage soll die zeitliche Dimension erfassen.
Bsp.: Für sämtliche Indikatorvariablen, denen Zeitreihen zugrundeliegen, werden
sowohl Durchschnitte über den Referenzzeitraum 1961-199087 gebildet als auch die
Wachstumsraten der Größen in diesem Referenzzeitraum berechnet. An dieser Stelle
wird eine grundlegende Annahme getroffen: Es wird davon ausgegangen, daß Aus-
maß und Grad der anthropogenen Bodenerosion gegen Ende der 80er Jahre von an-
thropogenen Ursachen in den 30 vorhergehenden Jahren beeinflußt wurden. Zwar ist
diese Annahme plausibel, und ebenso ist es allemal legitim, Einflüsse aus diesem
Zeitraum auf Bodenerosion zu untersuchen, aber es werden - letzlich in Ermange-
lung von Daten - anthropogene Einflüsse früherer Perioden ausgeklammert (s. auch
Abschnitt 4.1.1). Vergleichbare Probleme der zeitlichen Eingrenzung und Staffelung
treten bei jeder Untersuchung zeitbezogener Ursache-Wirkung-Beziehungen auf. Sie
bedeuten statistisch gesehen letztlich, daß eine Gefahr der Unterspezifizierung des
analytischen Modells besteht.
Während angenommen werden kann, daß die Durchschnittsgrößen eher strukturel-
len Charakter haben und längerfristige Entwicklungen wiedergeben, stehen die
Wachstumsraten für die Veränderungen in etwa dem Zeitraum, der auch bei der Er-
hebung der GLASOD-Daten zugrunde gelegt wird. Die Berechnung der Wachs-
tumsraten erfolgt unter Berücksichtigung der Datenqualität: Bei Datensätzen, die als
wenig zuverlässig gelten werden die Wachstumsraten sowohl exponentiell als auch
anhand von Endpunkten berechnet.
                                                
86 Diese Daten stammen aus einer Zusammenstellung von JAZAIRY et al. 1991 für IFAD.
87 Teilweise variiert dieser Zeitraum in Abhängigkeit von der Datenlage.
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(5) Die Datengrundlage soll verschiedene Wirkungsebenen umfassen. Durch
die Einbeziehung von landnutzerischen und natürlichen Daten über die so-
zioökonomischen, demographischen und politischen Rahmenbedingungen
hinaus soll Licht in die black box gebracht werden, die der Landnutzer und
seine Produktionsentscheidung als Bindeglied zwischen den Rahmenbedin-
gungen und Bodenerosion darstellen88.
Bsp.: Es werden Indikatorvariablen für die Intensität und Struktur der Produktion
sowohl im Pflanzenbau als auch in der Tierproduktion und für die natürlichen Be-
dingungen bestimmt.
(6) Die Datengrundlage soll differenziert sein. Nicht zuletzt wegen des hohen
Aggregationsniveaus der Analyse, das eher grobe, größenordnungsbezogene
Aussagen zur Fragestellung erlaubt, wird versucht, die Variablen selbst auf
diesem Niveau möglichst genau zu definieren.
Bsp.: So wird zur Analyse des Einflusses der Anbaustruktur nicht nur unterschieden
in Dauerkulturen und einjährige Kulturen oder in Nahrungs- und Exportkulturen,
wie das in anderen Untersuchungen teilweise der Fall ist. Zwar ist der Grad der Bo-
denbedeckung bei Dauerkulturen oft höher als bei einjährigen Kulturen und diese
Dauerkulturen entsprechen häufig den exportierten Kulturen, aber das muß nicht so
sein und kann die Analyse stark verzerren - Baumwolle oder Zuckerrohr z.B. zählen
zu den eher bodengefährdenden Dauerkulturen. Statt dessen werden die verschiede-
nen Kulturen nach ihren Bodenbedeckungseigenschaften in fünf verschiedene Ero-
sivitätsklassen eingeteilt. Für jedes Land wird dann berechnet, welcher Anteil der
Anbaufläche mit Kulturen der verschiedenen Erosivitätsklassen bebaut wird, und
wie sich die Anbauanteile im Referenzzeitraum verändert haben (vgl. Anhang A-
3.1). Da die FAO-Datengrundlage für den Anbauumfang der einzelnen Kulturen
eher als heterogen einzuschätzen ist, wird zudem für jedes Land geprüft, welcher
Anteil der Anbaufläche von den erfaßten Kulturen abgedeckt ist89. Nur in dem Fall,
daß ein hinreichend großer Teil der Fläche durch die Hektarangaben zu den einzel-
nen Kulturen repräsentiert wird, wird der entsprechende Länder-Datensatz in die
Analyse aufgenommen. Ähnlich differenziert wird auch bei anderen Indikatorvaria-
blen vorgegangen.
In der auf den folgenden Seiten wiedergegebenen Tabelle 4-1 ist eine Liste der für die
natürlichen Bedingungen, für die Landnutzungsintensität und -struktur sowie die demo-
graphischen und sozioökonomischen Rahmenbedingungen zusammengestellten Varia-
blen enthalten. In der ersten Spalte der Tabelle ist die Abkürzung der jeweiligen Varia-
blen
                                                
88 Vgl. zu dieser Herangehensweise LARSON und NARAIN (1997, S. 185 f.).
89 Hier werden Daten aus einer Datensammlung mit Flächenangaben einzelner Kulturen geprüft anhand
einer anderen Datensammlung mit Angabe zur Größe der gesamten Ackerbau- und Dauerkulturfläche.
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genannt, in der zwieten Spalte werden die Variablen beschrieben. Aus der dritten und
vierten Spalte ist die ursprüngliche Datenquelle ersichtlich, wobei in der dritten Spalte
die datenerhebende Organisation und in der vierten Spalte die Datensammlung angege-
ben sind. Bei dem überwiegenden Teil der dargestellten Variablen handelt es sich je-
doch nicht um die „Rohdaten“ der genannten Datensammlungen, sondern um Größen,
die auf Grundlage dieser Rohdaten berechnet wurden (Quotienten, Wachstumsraten für
den Referenzzeitraum etc.). Folgende Abkürzungen werden für die Quellen der Ur-
sprungsdaten in der Tabelle 4-2 verwendet:
FAO: Food and Agricultural Organization
IIASA: International Insitute for Applied Systems Analysis
UNDP: United Nations Development Programme
IFAD: International Fund for Agricultural Development / JAZAIRY et al.
WB: The World Bank / Weltbank
AEZ: Daten des Agroecological Zoning Project: „Land Resources for Populations
of the Future“ der FAO (FAO/IIASA, 1982)
STAT: Statistische Datenbank der Food and Agricultural Organization (auch
agrostat, faostat) (FAO, Daten für 1961 bis1990)
WRP: Bericht und Datensammlung The State of World Rural Poverty von
JAZAIRY et al. für IFAD (JAZAIRY et al., 1991)
ESSA: Datensammlung der Abteilung Statistical Analysis Service der FAO
AGLS: Datensammlung der Abteilung Soil Resources, Management and Conser-
vation Service der FAO
HDR: Human Development Report des UNDP (1995)
WD94: Datensammlung der Weltbank (1994): World Data 1994 – World Bank
Indicators on CD RomTables
AT2000: FAO-Datensammlung für das Projekt „Agriculture Towards 2000“ und Fol-
geprojekte (ALEXANDRATOS, 1988 und 1995)
SMW: Soil Map of  the World der FAO (FAO, 1995b)
FRA: Forest Resources Assessment 1990 – Tropical Countries der FAO
(FAO, 1993)
In der letzten Spalte schließlich ist die Anzahl der Länder, für die Daten der jeweiligen
Variable vorliegen, angegeben. Sehr kleine Länder und Inseln werden dabei nicht be-
rücksichtigt, weil hier die Möglichkeit besteht, daß Ungenauigkeiten bei der Aufteilung
der mapping units auf verschiedene Länder durch den ARCINFO-overlay zu relativ
starken Verzerrungen der Erosionsindizes führen. Als Kriterium für die Aufnahme eines
Landes wird eine Mindestgröße von 20.000 km2 festgelegt.
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Tabelle 4-1: Variablen für natürliche und anthropogene Rahmenbedingungen




AHDSA Anteil hyperariden, ariden / semiariden Landes a.d. Anbaufläche [%] 1) FAO AT2000 85
MSASH Anteil semiariden und subhumiden Landes an der Anbaufläche [%]1) FAO AT2000 85
SH Anteil subhumiden Landes an der Anbaufläche [%] 1) FAO AT2000 85
H Anteil humiden Landes an der Anbaufläche [%] 1) FAO AT2000 85
FG Anteil Ferrosol-Gleyosol an der Anbaufläche [%] 1) FAO AT2000 85
HFG Anteil humiden Landes u. Ferrosol-Gleyosol an der Anbaufläche [%]1) FAO AT2000 85
KP Jahresniederschlags-Klasse [1-6] FAO AGLS 103
PMM_A Durchschnittliche Jahresniederschläge [mm / Jahr, langjähriger Ø] FAO AGLS 103
Bodeneigenschaften
D1 Anteil Landesfläche mit Oberbodenmächtigkeit < 10 cm [%] FAO SMW 101
D4 Anteil Landesfläche mit Oberbodenmächtigkeit > 1 m [%] FAO SMW 101
T1 Anteil Landesfläche mit sandigen Böden [%] FAO SMW 101
T2 Anteil Landesfläche mit lehmigen Böden [%] FAO SMW 101
T3 Anteil Landesfläche mit tonigen Böden [%] FAO SMW 101
Hangneigung
S1 Anteil Landesfläche mit einer Hangneigung < 8%  [%] FAO SMW 101
S2 Anteil Landesfläche mit Hangneigung ≥ 8 und  ≤ 30% [%] FAO SMW 101
S2_3 Anteil Landesfläche mit Hangneigung von ≥ 8% [%] FAO SMW 101
S3 Anteil Landesfläche mit Hangneigung  > 30% [%] FAO SMW 101
LEGENDE
∅ : Durchschnitt
1) Anbaufläche hier: Summe aus Ackerland (arable land) und Dauerkulturfläche.





AA_LA Anteil LN an der Landesfläche [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
FW_LA Anteil Waldfläche an der Landesfläche [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
OL_LA Anteil other land an der Landesfläche [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
WAA_LA Wachstum des Anteils LN an der Landesfläche [WR 1961-1990] FAO STAT 102
Abholzung
DEFT Anteil Wald, der ∅  jährlich 1981-1990 abgeholzt wurde
[WR [%Wald], 1981-1990]
FAO FRA 91
DEFN Anteil Naturwald, der ∅  jährlich 1981-1990 abgeholzt wurde
[WR [%Naturwald], 1981-1990]
FAO FRA 91
DEF_ARE Anteil Landesfläche, die 1981 - 1990 abgeholzt wurde
[WR [%Landesfläche], 1981-1990]
FAO FRA 91
DIFANT (Anteil Naturwald 1980) – (Anteil Naturwald 1990)
[Anteil an der GLASOD-Referenzfläche]
FAO FRA 91
Landnutzungsstruktur
AR_AA Anteil Ackerland an der LN [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
PC_AA Anteil Dauerkulturfläche an der LN [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
ARPC_AA Anteil Acker- und Dauerkulturland an der LN [%, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
WAR_AAs Wachstum des Anteils Ackerland an der LN [WR 1961-1990] FAO STAT 96
WPP_AA Wachstum des Anteils Dauergrünland an der LN [WR 1961-1990] FAO STAT
WARE Wachstum des Anteils Ackerland
[WR auf Grundlage der Werte für 1961und 1990]
FAO STAT 101
WPC_AA Wachstum des Anteils Dauerkulturfläche an der LN
[WR 1961-1990]
FAO STAT
WAP_AA Wachstum des Anteils Acker- und Dauerkulturfläche an der LN [WR
1961-1990]
FAO STAT 99
M_LU3 Anteil marginale LN (marginal-humid, hyperarid, arid) an der ge-




WR: Durchschnittliche jährliche Wachstumsrate
∅ : Durchschnitt
p.c.: per capita
s: nur signifikante Wachstumsraten berücksichtigt, d.h. geschätzte Wachstumsraten, deren Koeffizi-
enten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 die Zeitreihe wiedergeben.
(s): Es werden zwei Datensätze berücksichtigt, einerseits unter Zugrundelegung aller geschätzten
Wachstumsraten, andererseits unter Zugrundelegung nur der signifikanten Wachstumsraten.
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Tabelle 4-1: (Fortsetzung)
LANDNUTZUNG  (Fortsetzung) Anzahl
Anbaustruktur Quelle Länder
MWAP1 Anteil der Kulturen der Erosivitätsklasse 1 an der Anbaufläche2)
[%, ∅  1961-1990]
FAO STAT *)
.... ....dito für Erosivitätsklassen 1+2, 2, 3, 4 und 52) FAO STAT *)
WAHK1 Wachstum der mit Kulturen der Erosivitätsklasse 1 bebauten
Fläche2)  [WR ha, 1961-1990]
FAO STAT *)
.... ....dito für Erosivitätsklassen 1+2, 2, 3, 4, 52) FAO STAT *)
W1s Wachstum des Flächenanteils der Kulturen der Erosivitätsklasse 12)
[sign. WR des Anteils, 1961-1990]
FAO STAT *)
.... ....dito für Kulturen der Erosivitätsklassen 4s, 5s und 52) FAO STAT *)
Intensität der Landnutzung
CI Cropping intensity3): Anteil Erntefläche a.d. Anbaufläche4)
[%, ca. 1989]
FAO AT2000 85
PCP_T Anteil der potentiellen Anbaufläche4), der genutzt wird3)
[%, ca. 1989]
FAO AT2000 85
FER_AA Kunstdüngerkonsum [kg/ha LN, ∅  1961-1990] FAO STAT 99
FER_AP Kunstdüngerkonsum [kg/ha Anbaufläche4), ∅  1961-1990] FAO STAT 98
FER_WB Kunstdüngerkonsum [kg/ha LN, ∅  1961-1990] WB WD94 99
TR_AA Traktorendichte [Stück/ha LN, ∅  1961 – 1990] FAO STAT 100
MWYCE Erträge Getreide I (Weizen, Reis) [dt/ha, ∅  1961-1990] FAO STAT 97
MWYCG Erträge Getreide II (Mais, Gerste, Hirse, Sorghum)
[dt/ha, ∅  1961-1990]
FAO STAT 96
WFER_Aps Zunahme Kunstdüngerkonsum
[WR kg/ha Anbaufläche4), 1961-1990]
FAO STAT 86
WTR_Aps Zunahme Traktorendichte [WR Stück/ha Anbaufläche4), 1961-1990] FAO STAT 99
WTR_AAs Zunahme Traktorendichte [WR Stück/ha LN, 1961-1990] FAO STAT 100
WYCE(s) Ertragswachstum Getreide I [WR dt/ha, 1961-1990] FAO STAT 97
(79)
WYCG(s) Ertragswachstum Getreide II [WR dt/ha, 1961-1990] FAO STAT 96
(72)
MWWY Ertragswachstum insgesamt [∅  der WR von Getreide I, II, Hülsen-




WR: Durchschnittliche jährliche Wachstumsrate
∅ : Durchschnitt
s: nur signifikante Wachstumsraten berücksichtigt, d.h. geschätzte Wachstumsraten, deren Koeffizi-
enten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 die Zeitreihe wiedergeben.
*): Je nach Erosivitätsklasse
2) Anbaufläche hier: Summe der Erntefläche der berücksichtigten Früchte
Klasse 1: Bananen, Kakao, Ölpalmen, Kochbananen, Tee
Klasse 2: Zitrusfrüchte, Kaffee, other fruit (gemäß FAO-Einteilung), Raps
Klasse 3: Gerste, Roggen, Hafer, Weizen, Hirse, paddy-Reis, Zuckerrohr, Weintrauben
Klasse 4: Bohnen (Castor beans, dry beans, dry broad beans, green beans), Erbsen (chick-peas, dry
peas, green peas), Erdnüsse, Linsen, Mais, Kartoffeln, Baumwolle, Sorghum, Sojaboh-
nen, Zuckerrüben, Sonnenblumen, Süßkartoffeln, Tabak
Klasse 5: Cassava, Taro, Yams
3) CI und PCP_T: Schätzungen von 1989 mit strukturellem Charakter.
4) Anbaufläche hier: Summe aus Ackerland (arable land) und Dauerkulturfläche.





MWAAA Nutztierdichte [Stück  / ha LN, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
MWAPP Nutztierdichte [Stück / ha Dauergrünland, ∅  1961-1990] FAO STAT 101
MWBAA Dichte großer Nutztiere5) [Stück / ha LN, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
MWBPP Dichte großer Nutztiere5) [Stück / ha Dauergrünland, ∅  1961-1990] FAO STAT 101
WAAAs Zunahme der Viehbesatzdichte [WR Stück / ha LN, 1961-1990] FAO STAT 102
WAPPs Zunahme der Viehbesatzdichte
[WR Stück / ha Dauergrünland, 1961-1990]
FAO STAT 90
WBPPs Zunahme der Dichte großer Nutztiere5)
[WR Stück / ha Dauergrünland, 1961-1990]
FAO STAT 91
WBAAs Zunahme der Dichte großer Nutztiere5)
[WR Stück / ha LN, 1961-1990]
FAO STAT 90
WSAAs Zunahme der Dichte kleiner Nutztiere5)
[WR Stück / ha LN, 1961-1990]
FAO STAT 87
WSPPs Zunahme der Dichte kleiner Nutztiere5)




WR: Durchschnittliche jährliche Wachstumsrate
∅ : Durchschnitt
s: nur signifikante Wachstumsraten berücksichtigt, d.h. geschätzte Wachstumsraten, deren Koeffizi-
enten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 die Zeitreihe wiedergeben.
5) Große Nutztiere: Rinder, Kamele, Pferde, Esel. Kleine Nutztiere: Schafe, Ziegen, Schweine.
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Tabelle 4-1: (Fortsetzung)
ANTHROPOGENE  RAHMENBEDINGUNGEN Anzahl
Bevölkerungsdruck Quelle Länder
AEZR Verbleibender Spielraum für die bevölkerungsmäßige agrarökologi-




MWTP_LA Bevölkerungsdichte [Personen / ha Landesfläche, ∅  1961-1990] FAO STAT 102
PDA Bevölkerungsdichte Landwirtschaft
[Personen / ha LN, ∅  1961-1990]
FAO STAT 100
WAPOP_AA Wachstum Bevölkerungsdichte Landwirtschaft
[WR Personen / ha LN, 1961-1990]
FAO STAT 99
WRP Wachstum der ländlichen Bevölkerung
[WR Bevölkerung, 1961-1990]
FAO STAT 102
WTP Bevölkerungswachstum insgesamt [WR Bevölkerung 1961-1990] FAO STAT 102
LAB_SF ∅  Anzahl Arbeitskräfte / kleinbäuerlicher Betrieb
[Personen / Betrieb, ca. 1985]
IFAD WRP 84
Armut
CAL Tägliche Pro-Kopf-Kalorienversorgung [kcal / Person, ∅  1961-90] FAO STAT 96
HDI Human Development Index 1992 [0 – 1, 1992] UNDP HDR 101
RP_N Anteil Armer an der ländlichen Bevölkerung [%, ca. 1988] IFAD WRP 90
RP_AREA Anteil der LN, der von Armen bewirtschaftet wird [%, ca. 1988] IFAD WRP 55
RP_AA Dichte armer Landnutzer [Arme / ha LN, ca. 1988] IFAD WRP 90
VAPC Wertschöfpung i.d. Landwirtschaft (value added in agriculture) /
landw. Bevölkerung [US$ / Person u. Jahr, ∅  1961-1990]
WB WD94 76
WCAL(s) Zunahme Kalorienversorgung [WR kcal / Person u. Tag, 1961-1990] FAO STAT 98
WVA Wachstum value added in agriculture [WR US$, 1961-1990] WB WD94 76
WVAPC Wachstum value added in agriculture p.c.
[WR US$ / Person u. Jahr, 1961-1990)
WB WD94 76
MWGINI Mittelwert erster und aktuellster Gini-Koeffizienten
[abs. [0-1], Ø ca. 1970 und 1985]
IFAD WRP 23
GINI_R Aktuellster Gini-Koeffizient [abs. [0-1], ca. 1985] IFAD WRP 55
FVP Anteil functionally vulnerable population an der ländlichen
Bevölkerung [%, 1988]
IFAD WRP 53
WATER Anteil Haushalte mit Zugang zu sauberem Trinkwasser [%, 1988] WB WD94 72
SF_ARPC Von Kleinbauern bewirtschafteter Teil der Anbaufläche [%, 1988]7) IFAD WRP 65
LEGENDE
LN: Landwirtschaftliche Nutzfläche
WR: Durchschnittliche jährliche Wachstumsrate
∅ : Durchschnitt
p.c.: per capita
s: nur signifikante Wachstumsraten berücksichtigt, d.h. geschätzte Wachstumsraten, deren Koeffizi-
enten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 die Zeitreihe wiedergeben.
(s): Es werden zwei Datensätze berücksichtigt, einerseits unter Zugrundelegung aller geschätzten
Wachstumsraten, andererseits unter Zugrundelegung nur der signifikanten Wachstumsraten.
6) Auf Grundlage der agrarökologischen Tragfähigkeit, engl. Potential Population Supporting Capa-
city (PPSC), und der tatsächlichen Bevölkerungsdichte (engl. Population Density, PD) berechnete
Variable: Durchschnitt  von (PPSC : PD) im Jahr 1975 und der Schätzung von (PPSC : PD) für das
Jahr 2000. Berechnungsgrundlage und Vorgehen im einzelnen: s. Anhang A-3.2
7) Anbaufläche hier: Summe aus Ackerland (arable land) und Dauerkulturfläche.
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Tabelle 4-1: (Fortsetzung)
ANTHROPOGENE  RAHMENBEDINGUNGEN  (Fortsetzung)
Anzahl
Preise/Wert der Landnutzung Quelle Länder
DGWP Nach durchschnittlichen Anbauanteilen gewichteter Anstieg der ag-
gregierten Produzentenpreise [WR Landeswährung, 1970-1989]
FAO ESSA 56
WPx8) Anstieg der inflationsbereinigten Produzentenpreise der Kultultur x8)
[WR Landeswährung, 1970-1989]
FAO ESSA *)
WPx_DIF8) Abweichung des Preisanstiegs der Kultur x8) vom durchschnittlichen
gewichteten Preisanstieg DGWP [% pro Jahr, Ø 1970-1989]
FAO ESSA *)
MDGx8) Abweichung der Ø jährlichen Erlöse der Kultur x8) von dem nach
Anbauanteilen gewichteten Ø Hektarerlös aller 12 Kulturen
[%, 1970-1989]
FAO ESSA *)
VKGx8) Variationskoeffizient der Hektarerlöse der Kultur x8)
[abs., 1970-1989]
FAO ESSA *)
VAPHA Wertschöpfung (value added in agriculture) eines Hektars
[US$ / ha LN, ∅  1961-1990]
WB WD94 76
WVAPHA Zunahme der Wertschöpfung / ha [WR US$ / ha, 1961-1990] WB WD94 76
Unsicherheit/Landbesitzverhältnisse
VKINFL Variationskoeffizient Inflationsrate [abs., 1965-1990] IFAD WRP 83
VKVAPC Variationskoeffizient der Wertschöpfung in der Landwirtschaft p.c.
(value added in agriculture p.c.) [abs., 1961-1990]
WB WD94 76
NOM_AP Anteil Nomaden an ländlicher Bevölkerung [%, ca. 1988] IFAD WRP 10
REF_AP Anteil Flüchtlinge an ländlicher Bevölkerung [%, ca. 1988] IFAD WRP 41
LL_AP Anteil Landlose an ländlicher Bevölkerung [%, ca. 1988] IFAD WRP 32
LEGENDE
LN: Landwirtschaftliche Nutzfläche
WR: Durchschnittliche jährliche Wachstumsrate
∅ : Durchschnitt
p.c.: per capita
s: nur signifikante Wachstumsraten berücksichtigt, d.h. geschätzte Wachstumsraten, deren Koeffizi-
enten mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,1 die Zeitreihe wiedergeben.
(s): Es werden zwei Datensätze berücksichtigt, einerseits unter Zugrundelegung aller geschätzten
Wachstumsraten, andererseits unter Zugrundelegung nur der signifikanten Wachstumsraten.
*): Je nach Kultur
8) x: Reis, Weizen, Mais, Sorghum, Kartoffeln, Bohnen (dry beans), Cassava, Erdnüsse, Kaffee, Zuk-
kerrohr, Baumwolle (seed cotton), Tabak.
Quelle: eigene Darstellung
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Insgesamt sind von den in der Literatur diskutierten und in Kapitel 3 vorgestellten de-
mographischen und sozioökonomischen Einflußgrößen der Bodenerosion in erster Linie
Bevölkerungsdrucks- und Armutsvariablen gut erfaßt. Ebenso spiegeln einige der Land-
nutzungsvariablen mögliche aggregierte Reaktionen der Landnutzer auf Bevölkerungs-
druck und Armut durch eine verstärkte Extensivierung und/oder Intensivierung der
Landnutzung wider. Die aggregierte Größe für die Veränderung der relevanten Agrar-
preise, DGWP, ist deswegen als besonders geeignet anzusehen, weil sie die Wirkungen
makroökonomischer und agrarpolitischer Bedingungen insgesamt auszudrücken ver-
mag. Gleichzeitig steht sie direkter als die politischen Rahmenbedingungen selbst (z.B.
Protektionsraten) mit den Anbauentscheidungen der Produzenten in Verbindung. Des-
wegen ist zu erwarten, daß mögliche Zusammenhänge mit Bodenerosion auf dieser
Zwischenebene eher nachweisbar sind als auf der auf Ebene von Makro-Politiken. Den-
noch wurde die Datenlage z.B. für Protektionsniveaus eruiert - die vorliegenden Daten
sind aber für eine aggregierte vergleichende Analyse nur bedingt geeignet, weil sie nur
eine begrenzte Anzahl von Produkten, Ländern und einen begrenzten Zeitraum abdek-
ken. Relative Preise und Preisveränderungen werden auch für die bedeutendsten zwölf
Kulturen einzeln berechnet. Hier steht die Frage im Vordergrund, inwieweit das relative
Preisniveau oder der relative Anstieg der Preise einzelner Kulturen über veränderte An-
baustrukturen (Flächenelastizität) zu mehr oder weniger Bodenerosion geführt haben.
Anhand der Landnutzungsvariablen werden teilweise auch Größen erfaßt, die den u.U.
exogenen technischen Fortschritt bemessen: die Zunahme der Düngemittelintensität90
oder der Traktorendichte sowie etwa auch - als Ergebnis des technischen Fortschritts -
das Ertragswachstum im Referenzzeitraum.
Hingegen sind die Indikatoren für Unsicherheit und die Art der Landbesitzverhältnisse
insgesamt als unbefriedigend zu bewerten. Nur eine relativ geringe Anzahl von Ländern
ist erfaßt, außerdem vermögen die Indikatoren kaum, den  Gegenstand der diesbezügli-
chen theoretischen Diskussion wiederzugeben. Der Schwerpunkt der empirischen Ana-
lyse liegt dementsprechend eher auf den demographischen, sozialen, ökonomischen und
preispolitischen Rahmenbedingungen der Landnutzung in Entwicklungsländern und
ihren Wirkungen auf Bodenerosion.
Zur Qualität der Datengrundlage ist grundsätzlich anzumerken, daß sie sicherlich hete-
rogen ist und von Variable zu Variable sowie innerhalb jeder Datensammlung mit der
Qualität der Berichterstattung einzelner Länder an die Daten sammelnde Organisation
variiert. Zudem sind die Daten Veränderungen in den Datenerhebungs- und Auswer-
tungsmethoden durch die jeweilige Organisation unterworfen. MONTGOMERY und
PECK beschreiben derartige happenstance-data 91 folgendermaßen:
                                                
90 Düngemittel hier: Zugekaufte Düngemittel.
91 Der Begriff wurde geprägt von BOX, HUNTER und HUNTER (1978), s. MONTGOMERY und
PECK, 1992, S. 269.
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„...that is, data that have been extracted from historical records. Happenstance data are
often saturated with defects including outliers, ´wild´ points, and inconsistencies resulting
from changes in the organization´s data collection and information-processing system
over time. These data defects can have great impact on the variable selection process and
lead to model misspecification.“  (MONTGOMERY und PECK, 1992,
S. 269).
Ein weiterer Punkt ist, daß bei einigen Variablen die Vergleichbarkeit der Daten zwi-
schen den Ländern zu Recht angezweifelt werden darf. Dies gilt beispielsweise beson-
ders für Wohlstands- bzw. Armutsindikatoren (vgl. zu dieser Diskussion z.B.
SAUTTER und SERRIES, 1993), weswegen gerade hier auf mehrere Indikatoren, die
auch die Versorgungslage der Bevölkerung charakterisieren, zurückgegriffen wird. In
einem Sonderbeitrag des Weltentwicklungsberichtes 1991 zu den Möglichkeiten und
Grenzen quantitativer Analysen als Informationsquelle für Politikentscheidungen wird
ebenfalls auf die genannten Gefahren qualitativ heterogenen Datenmaterials hingewie-
sen. Die Autoren kommen jedoch zu dem Schluß:
„Diese Warnungen sollen nicht dazu führen, daß auf die quantitative Analyse verzichtet
wird. Sie befreien auch nicht von der Verantwortung, wirtschaftspolitische Schlußfolge-
rungen auf grund solcher Analysen zu formulieren. Es gibt keine ernstzunehmende Alter-
native zur empirischen Analyse als Basis für die Politik.“ (WORLD BANK, 1991, S. 53)
.
Insofern wird die gemischte Datenqualität an dieser Stelle zur Kenntnis genommen und
bei der Ableitung von Schlußfolgerungen der empirischen Analyse berücksichtigt.
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4.4 Klassifizierung der Länder nach agrarökologischen Zonen
Im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit sollen grundsätzlich die allgemeinen anthro-
pogenen Ursachen von Bodendegradation analysiert werden. Da davon ausgegangen
werden kann, daß es außerdem Ursachen gibt, die für jede Klimazone spezifisch sind, ist es
sinnvoll, die untersuchten Länder nach Klimazonen zu gruppieren und so eine gewisse
Homogenität innerhalb einzelner untersuchter Teil-Stichproben herzustellen. Ein Problem
bei diesem Vorgehen ist die einhergehende Reduktion des Stichprobenumfanges, so daß
bei der Genauigkeit der Gruppierung nach Klimazonen hier gewisse statistische Grenzen
gesetzt sind.
Als Kriterien für die Gruppierung der Länder werden zunächst drei verschiedene klimati-
sche Größen in Betracht gezogen: die durchschnittlichen Jahresniederschläge sowie der
Anteil besonders trockener und besonders humider Klimate an der Gesamtfläche des
Landes (Tabelle 4-3). Dabei wird die Klimaklassifikation von KÖPPEN zugrunde gelegt,
der die Klimate der Erde in fünf Klimazonen gliedert (vgl. MÜLLER, 1983, S. XI ff.):
- A-Klimate: tropische Regenklimate ohne kühle Jahreszeit. Die Mitteltemperatur des
kältesten Monats ist > 18°C.
- B-Klimate: Trockenklimate. Die Abgrenzung zu den anderen Klimazonen geschieht
durch Trockengrenzformeln, die KÖPPEN empirisch ermittelt hat92.
- C-Klimate: warmgemäßigte Regenklimate. Die Mitteltemperatur des kältesten
Monats liegt zwischen 18°C und -3°C, die des wärmsten Monats ist > 10°C.
- D-Klimate: Schnee-, Wald- oder boreale Klimate. Die Mitteltemperatur des kältesten
Monats ist < -3°C, die des wärmsten Monats < 10°C.
- E-Klimate: Eisklimate. Die Mitteltemperatur des wärmsten Monats liegt unter 10°C.
Für alle betrachteten Länder werden die Anteile der fünf Klimazonen an der Landesfläche
in Anlehnung an die Klimakarten nach KÖPPEN und GEIGER (MÜLLER, 1983, S. 109,
229 und 263) grob ermittelt. Diese Klimaindikatoren sind deswegen geeigneter als die
Daten der FAO-Datenbank AT2010 (AHDSA etc., s. Tabelle 4-2), weil letztere sich nur
auf die mit einjährigen und Dauerkulturen bebaute Fläche beziehen und die klimatischen
Bedingungen des Dauergrünlandes außer acht lassen. Die Anteile der Klimate A und B an
der Landesfläche werden als Gruppierungsmerkmale ausgewählt.
Weiterhin kann von der Annahme ausgegangen werden, daß es unterschiedliche Erklä-
rungsmuster für Bodendegradation in arideren Regionen mit viel Viehhaltung durch
Überweidung auf der einen Seite und für Bodendegradation in humideren, vom Ackerbau
dominierten Regionen auf der anderen Seite gibt. Deshalb werden über die drei klimati
                                                
92 Bei Sommerregen: N = 2 (T+14); bei Regen zu allen Jahreszeiten: N = 2 (T+7); bei Winterregen: N =
2 T. Mit N: mittlerer Jahresniederschlag und T : mittlere Jahrestemperatur. Bleibt der Niederschlag
unter der Trockengrenze, so gehört das Gebiet den B-Klimaten an (s. MÜLLER, 1983, S. XII).
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schen Variablen hinaus (a) der Anteil Dauergrünland an der landwirtschaftlichen Nutzflä-
che (PP_AA , s. Tabelle 4-2) und (b) der Anteil der im Rahmen des GLASOD identifi-
zierten direkten Erosionsursachen Überweidung (overgrazing) und Übernutzung der
Vegetation für Haushaltszwecke (overuse of fuelwood for domestic use)93 am Zustande-
kommen der gesamten Bodenerosion (EG_DEG) als Kriterien hinzugezogen.
Es ist offensichtlich, daß alle fünf derart bestimmten Merkmale Proxis für das vorherr-
schende Klima und deshalb voraussichtlich korreliert sind, weshalb im Vorfeld der Clu-
steranalyse zur Gruppierung der Länder zunächst eine Faktorenanalyse durchgeführt wird
(vgl. hierzu BACKHAUS et al., 1994, S. 313). Von vier aus den fünf Variablen extrahier-
ten Faktoren erklärt der erste 63% der Gesamtvarianz der fünf Variablen. Er hat starken
Bezug vor allem zu den Jahresniederschlagsverhältnissen und zur Relevanz der Überwei-
dung als direkter Erosionsursache, die jeweiligen Faktorladungen betragen –0,90 und 0,88
(nach der Varimax-Methode rotiert: -0,76 und 0,83). Auch die Anteile der Klimazonen A
und B an der Landesfläche werden von diesem Faktor erfaßt, sie haben Faktorladungen
von 0,88 (Klimazone B, rotiert: 0,44) und  -0,72 (Klimazone A, rotiert: 0,27) (vgl. Tabel-
len A-4.1 und A-4.2 im Anhang 4). Da damit die inhaltlich als am wichtigsten erachteten
Kriterien zur Gruppierung der Länder hinreichend gut erfaßt und zusammengefaßt sind,
werden die Faktorwerte allein dieses Faktors als Variable in die Clusteranalyse aufge-
nommen. Somit wird auf das Kriterium des Anteils Dauergrünland an der landwirtschaftli-
chen Nutzfläche nicht explizit zurückgegriffen – es ist als Kriterium zur Vermeidung einer
heterogenen Stichprobe ohnehin weniger bedeutsam als die klimatischen Größen.
Zur Gruppierung der Länder nach dem klimatischen Faktorwert wird eine Clusteranalyse
auf der Basis eines hierarchischen, agglomerativen Algorithmus durchgeführt94. Für die
Anzahl der Cluster wird ein Bereich zwischen 4 und 8 angegeben. Unter Berücksichtigung
der bereits weiter oben genannten statistischen Restriktion bzgl. der Fallzahlen in den
einzelnen Gruppen kann eine Clusteranzahl von sechs Clustern als geeignet angesehen
werden.
Die Länder der Cluster 1 (10 Länder) und 2 (12 Länder) sind durch einen hohen Anteil von
Zonen mit Trockenklimaten, geringe Jahresniederschläge (maximal 550 mm/a) und durch
eine große Häufigkeit von Überweidung und Feuerholzübernutzung als Degradationsursa-
chen gekennzeichnet (vgl. Tabelle 4-2). Ähnlich, nur weniger extrem, stellt sich die
Situation in den Ländern des Clusters 3 ( 15 Länder) dar: Auch hier überwiegen Länder
mit geringen bis mittleren Jahresniederschlägen, z.T. haben einige Länder allerdings einen
höheren Anteil humider Klimazonen. Die Länder des vierten Clusters (35 Länder)
                                                
93 Diese direkte Ursache wird ebenfalls eher mit der Feuerholzübernutzung in ariden Regionen in Zu-
sammenhang gebracht.
94 Average-Linkage-Algorithmus; vgl. hierzu BACKHAUS et al., 1994, S. 260 ff. und S. 280 f.
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sind insgesamt der „mittleren“ bzw. nicht-ariden Klimazone zuzuordnen, in der Aridität
und die Bedeutung von Überweidung als Erosionsursache in den Hintergrund treten.
Cluster 5 (11 Länder) kann als gemischte Gruppe bezeichnet werden, die Länder haben
im Mittel geringere Jahresniederschläge als die Länder des Clusters 4, auch der Anteil
trockener und humider Klimate an der Landesfläche variiert stärker. Die sechste Clu-
ster-Gruppe schließlich (20 Länder) umfaßt unzweifelhaft die humidesten Länder mit
bis zu rd. 3.200 mm durchschnittlichen Jahresniederschlägen. Hier stehen nicht mehr
die Überweidung und Feuerholzübernutzung durch private Haushalte, sondern landwirt-
schaftliches Mißmanagement und Abholzung als unmittelbare Degradationsursachen im
Vordergrund. Eine Liste der in den einzelnen Clustern enthaltenen Länder ist im An-
hang 4, Tabelle A-4.2, enthalten.
Tabelle 4-2: Klimagruppen K1 bis K6 - Mittelwerte verschiedener Ariditäts-



















K1 100 0 186 95 91 10
K2 79 3 308 74 74 12
K3 48 15 688 45 73 15
K4 3 60 1592 12 56 35
K5 25 37 1050 25 71 11
K6 0 91 2319 2 32 20
1) Anteil des jeweiligen Klimas an der Landesfläche
2) Bedeutung der unmittelbaren Ursachen Überweidung und Feuerholzeinschlag privater Haushalte:
Anteil der erodierten Fläche, dem diese unmittelbaren Ursachen im GLASOD zugeordnet werden
3) LN: Landwirtschaftliche Nutzfläche. Die Größe ist kein Kriterium bei der Clusterbildung
4) Anzahl von Ländern, die für jede Klimagruppe erfaßt sind
Quelle: eigene Darstellung
Abschließend sei angemerkt, daß bei der nach Klimazonen differenzierten Analyse im
empirischen Teil der vorliegenden Arbeit die sehr ariden Länder (Cluster 1 und 2), die
sehr humiden Länder (Cluster 6) sowie die Länder, die weder besonders arid noch be-
sonders humid sind (Cluster 4), im Mittelpunkt stehen. Die Cluster 1 und 2 werden,
auch wegen der Fallzahlen, zusammengefaßt betrachtet, die Cluster 4 und 6 in einigen
Fällen ebenfalls. Die weniger extremen und relativ kleinen Cluster 3 und 5 werden nicht
gesondert analysiert. Besonderheiten bzw. für einzelne Klimazonen typische Erosions-
ursachen können sicherlich eher anhand der klar voneinander abgrenzbaren Cluster 1-2,
4 und 6 herausgearbeitet werden. Im folgenden werden die relevanten Cluster x mit
Klima x (abgekürzt Kx) bezeichnet.
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4.5 Zusammenfassung
•  Der Untersuchungsgegenstand der empirischen Analyse ist gekennzeichnet durch
strukturelle Charakteristika und Datenrestriktionen, aus denen sich konkrete Anfor-
derungen sowohl an die in der Analyse anzuwendenden statistischen Verfahren als
auch an die Definition geeigneter Indikatorvariablen für anthropogene und natürliche
Erosionsdeterminanten ergeben. Wegen anzunehmender Abhängigkeiten unter den
Erosionsdeterminanten sind Multikollinearitätsprobleme zu erwarten, die es zu be-
grenzen gilt. Durch mögliche reziproke Wirkungen der Bodenerosion auf die be-
trachteten Erosionsdeterminanten sind hingegen keine wesentlichen Verzerrungen zu
erwarten. Restriktionen der Datengrundlage bzgl. des Untersuchungszeitraumes und
des räumlichen Aggregationsniveaus der Anaylse machen es erforderlich, eine Viel-
zahl von nationalen Indikatorvariablen für Erosionsdeterminanten zu definieren und
auch solche Variablen einzubezeihen, die langfristige Entwicklungen und Strukturen
widergeben.
•  Es wird eine Methodenkombination zusammengestellt, die den genannten Besonder-
heiten der Fragestellung, des Aggregationsniveaus und der Datenlage Rechnung
trägt. Gerade wegen der anzunehmenden Zusammenhänge unter den Variablen für
Erosionsursachen sowie wegen des latenten Charakters der meisten Einflußgrößen
auf aggregiertem Niveau ist eine Kombination von Methoden der schließenden Stati-
stik mit Methoden der explorativen Datenanalyse sinnvoll. Als analytisches Instru-
mentarium wird eine spezifische Aufeinanderfolge von Korrelationsanalyse, Fakto-
renanalyse und Regressionsanalyse gewählt: Ausgehend von einzelnen Hypothesen
über den Einfluß bestimmter anthropogener Bedingungen auf Bodenerosion werden
diese anhand zahlreicher Indikatorvariablen operationalisiert. Die Informationsbasis
wird so gleichzeitig konkretisiert und verbreitert - auch um Irrtümer bei der Indikato-
renbestimmung latenter Größen zu vermindern. Diese breite Informationsbasis kann
dann dazu genutzt werden, Zusammenhänge unter den ursprünglich angenommenen
erosionsbegünstigenden Bedingungen aufzudecken. Anhand der Faktorenanalyse
werden diese Zusammenhänge identifiziert und dazu genutzt, die Informationsfülle
wiederum zu bündeln, nämlich zu Faktoren. Diese Faktoren unterscheiden sich von
den ursprünglich angenommenen erosiven Bedingungen insofern, als sie diese in ei-
nen Sinnzusammenhang stellen, der sich aus den tatsächlichen Beziehungen ihrer In-
dikatorvariablen untereinander ergibt. Welche dieser Faktoren eine Bedeutung für
Vorkommen, Art, Ausmaß und Stärke von Bodenerosion in Entwicklungsländern
haben und wie relativ groß diese ist, wird für Repräsentanten der einzelnen Faktoren
als unabhängige Variablen eines multiplen Regressionsmodells ermittelt. Auf allen
Stufen des Analyseprozesses sollen sowohl allgemeine Erosionsursachen als auch
spezifische Ursachen für einzelne Erosionsformen und Klimazonen untersucht wer-
den.
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•  Die nationale Datengrundlage für die Erosionsvariablen wird aus den bereits in Ka-
pitel 2 aggregierten GLASOD-Erosionsindizes abgeleitet. Im Mittelpunkt steht für
jedes Land der Anteil der degradierbaren Landesfläche, der gegen Ende der 80er Jah-
re von Erosion insgesamt bzw. von verschiedenen Erosionsformen betroffen ist. An-
hand eines gewichteten Indikators kann auch die Erosionsschwere berücksichtigt
werden.
•  Für die Einflußgrößen der Bodenerosion wird auf Grundlage internationaler Daten-
sammlungen eine umfangreiche Datenbasis zusammengestellt und an die Fragestel-
lung angepaßt. Bei der Auswahl und Operationalisierung einzelner Variablen steht
im Vordergrund, daß sie an den ökologischen Charakter, den Flächenbezug und die
zeitliche Dimension der Fragestellung angepaßt sein sollen. Die resultierende Daten-
basis enthält ca. 150 Variablen sowohl für anthropogene Rahmenbedingungen (Be-
völkerungsdruck, Armut, Preise, Wert der Landnutzung, Unsicherheit), als auch für
die natürlichen Bedingungen (Agroklima, Bodeneigenschaften, Hangneigung) und
für landnutzerische Größen (Flächennutzungsstruktur, Abholzung, Landnutzungsin-
tensität, Anbaustruktur). Da Indikatoren und Daten für Unsicherheit und die Art der
Landbesitzverhältnisse nur unzureichend verfügbar sind, liegt der Schwerpunkt der
empirischen Analyse auf den demographischen, sozialen, ökonomischen und preis-
politischen Rahmenbedingunen der Landnutuzung in Entwicklungsländern und ihren
Wirkungen auf Bodenerosion.
•  Neben den allgemeinen Ursachen von Bodendegradation gibt es möglicherweise
solche, die für einzelne Klimazonen spezifisch sind. Um diesen spezifischen Ursa-
chen nachzugehen, werden die betrachteten Länder nach klimatischen Kriterien
gruppiert. Drei klimatische und zwei weitere Variablen, die sich auf die klimaspezifi-
sche Landnutzungsform und unmittelbare Erosionsursache beziehen, werden anhand
einer Faktorenanalyse zu einem Faktor gebündelt. Anhand der Faktorwerte werden
die Länder dann mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse jeweils einer von ins-
gesamt sechs klimatischen Gruppen zugeordnet. Für die empirische Analyse einzel-
ner Klimazonen sind insbesondere die sehr ariden Länder (Cluster 1 und 2), die sehr
humiden Länder (Cluster 6) sowie eine Gruppe von Ländern ohne extreme Klima-
verhältnisse (Cluster 4) von Bedeutung.
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5 Identifizierung möglicher Determinanten der Bodenerosion:
Korrelationsanalysen
Die Einfachkorrelationsanalysen dienen in erster Linie einer groben ersten Einschätzung
der Zusammenhänge zwischen Bodenerosion und ihren möglichen Determinanten, den
Variablen aus dem natürlichen, landnutzerischen, demographischen und sozio-
ökonomischen Bereich. Für Variablen, die wegen mangelnder Daten nicht in die multi-
variaten Analysen einbezogen werden können, sind die Ergebnisse der Korrelations-
analysen gleichzeitig die einzige empirische Basis für Aussagen über ihre mögliche
Erosionsrelevanz. In diesem Kapitel wird zunächst auf die Datengrundlage und das
methodische Vorgehen eingegangen (5.1),  anschließend werden die Ergebnisse der
Korrelationsanalysen, differenziert nach Erosionsformen und Klimazonen, vorgestellt
(5.2).
5.1 Datengrundlage und angewandte Methoden
Datengrundlage
Es werden alle 143 in Abschnitt 4.2 vorgestellten Indikatorvariablen für natürliche,
landnutzerische, sozioökonomische und demographische Rahmenbedingungen bzgl.
ihres Zusammenhangs mit der Bodenerosion untersucht. Der Variablensatz ist folgen-
dermaßen strukturiert:
Abbildung 5-1: Datengrundlage für die Einfachkorrelationsanalyse
- Anzahl einbezogener Variablen für natürliche Bedingungen,
 Landnutzung und anthropogene Rahmenbedingungen - 1)
NATÜRLICHE LANDNUTZUNG ANTHROPOGENE
BEDINGUNGEN RAHMENBEDINGUNGEN
Klima 8 Flächennutzung 2) Sozio-ökonomische Bedingungen
Hangneigung 4  - Abholzung 4  - Armut 14
Bodeneigenschaften 6  - Flächennutzungsstruktur 4  - Wert der Landnutzung 2
Landnutzung 2)  - Unsicherheit und
 - Tierbesatzdichte 10  Landbesitzverhältnisse 5
 - Intensität des Landbaus 15  - Preise 42 3)
 - Anbaustruktur 23 Demographische Bedingungen
 - Bevölkerungsdruck 6
1) ....Wachstumsraten, die in Form signifikanter als auch mit nichtsignifikanten Werten vorliegen, werden
.....nur einfach gezählt.
2) ...Flächennutzung bezieht sich auf die gesamte Landesfläche, Landnutzung i.e.S. auf die landwirt-
.....schaftliche Nutzfläche.
3) ...Hier sind die Preisvariablen für 12 verschiedene Kulturen einbegriffen.
Quelle: eigene Darstellung
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Als Indikatoren für Bodenerosion werden drei Indikatoren für die gesamte Erosion ge-
wählt (WEC, WEC_s und WEC 2_4) und drei Indikatoren für jeweils eine Erosionsart
(W, E, C).
Daten liegen für eine jeweils unterschiedlich große Anzahl von Ländern vor. Welche
Länder jeweils berücksichtigt werden, geht aus Anhang 2 hervor. Extrem kleine Länder
und vor allem Inseln werden aus der Analyse von vornherein ausgeschlossen, weil hier
die Möglichkeit besteht, daß Ungenauigkeiten bei der Aufteilung der mapping units auf
verschiedene Länder durch den ARCINFO-overlay zu relativ starken Verzerrungen der
Erosionsindizes führen. Als Kriterium für die Aufnahme eines Landes wurde eine Min-
destgröße von 20.000 km2 festgelegt.
Die Verteilung der Variablen wird anhand des Kolmogorow-Tests95 untersucht, der ins-
besondere für relativ kleine Stichproben geeignet ist (RÖNZ et al., 1994, S. 187). Es
wird die Verteilung sowohl für die Originalwerte der Variablen in der Stichprobe als
auch für die mittels des natürlichen Logarithmus transformierten Werte geprüft. Die
Transformation der Variablenwerte in logarithmierte Werte wird dabei für den Großteil
der Variablen so vorgenommen, daß der Wertebereich derjenigen Variablen, die Werte
≤ 0 einbegreifen, durch Addition des um eins erhöhten kleinsten negativen Wertes zu-





xit : transponierter Wert von xi
xmin : Betrag des kleinsten negativen Wertes von xi
Quelle: eigene Darstellung
Bei Variablen, von denen angenommen wird, daß sie strukturelle Null-Werte enthalten,
d.h. daß für bestimmte Stichprobenelemente die Variable nur den Wert Null annehmen
kann, wird zudem die Stichprobe auf die Elemente mit positiven absoluten Werten be-
grenzt. Als Beispielvariable kann der von Winderosion betroffene Anteil eines Landes
genannt werden: Hier liegt die Vermutung nahe, daß es Länder gibt, die  - z.B. aufgrund
natürlicher Bedingungen - überhaupt keine Winderosion haben „können“. Eine Unter-
suchung des Zusammenhangs „Anteil winderodierter Fläche“ und möglicher Determi-
nanten unter Einschluß dieser Länder würde dann zu Inhomogenitätskorrelationen füh-
ren. Derartige Länder werden dadurch aus der Stichprobe ausgeschlossen, daß die
Werte xi ohne vorherige Transposition logarithmiert werden.
                                                
95 Das beschriebene Verfahren wird in der Literatur teilweise auch als Kolmogorow-Smirnow-Test be-
zeichnet.
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Für sämtliche Variablen werden folgende Größen daraufhin untersucht, ob sie der An-
nahme der Normalverteilung widersprechen:
•  die Originalwerte xi für die gesamte Stichprobe,
•  der natürliche Logarithmus der (postiven) Originalwerte von xi für die redu-
zierte Stichprobe sowie
•  der natürliche Logarithmus der transponierten Werte )x(lnx ti
T
i = für die ge-
samte Stichprobe.
Der Kolmogorow-Test prüft die Nullhypothese, daß die Verteilungsform F(X) gleich
einer bestimmten vorgegebenen stetigen Verteilungsfunktion F0 - in diesem Fall eine
Normalverteilung - ist. Als Testvariable wird
)x(F)x(FsupT 0n −=
Quelle: RÖNZ et al., 1992, S. 185
verwendet96. Ist T > kn;1-α, so wird H0 abgelehnt. Dabei ist kn;1-α das Quantil der Ord-
nung 1-α der Verteilung von T und α das Signifikanzniveau. Für n → ∞ konvergiert die
Verteilungsfunktion von nT ⋅  gegen die Kolmogorow-Verteilung. Für alle Variablen
sind die Signifikanzniveaus α, die für T = k n;1-α  gelten (2-tailed-p-Werte), als ein Maß
für die Verteilungsformen in Tabelle A-5.1 des Anhangs 5 angegeben. Nur bei Werten
unter 0,05 kann davon ausgegangen werden, daß die Hypothese der Normalverteilung
für die Variablen in der Stichprobe abgelehnt werden muß.
Als Ausgangsvariable für die Berechnung der Korrelationen wird schließlich für jede
Variable die Form mit der „besten“, also der Normalverteilung ähnlichsten Verteilung




Zur Bestimmung der Stärke des Zusammenhangs zwischen der Bodenerosion und ein-
zelnen Variablen wird der von BRAVAIS und PEARSON eingeführte Maßkorrelati-
onskoeffizient r verwendet, der ein klassisches Maß für die linearen Zusammenhänge
unter mindestens intervallskalierten Variablen ist. Als Teststatistik wird die t-Verteilung
nach STUDENT herangezogen.
Es werden die Korrelationskoeffizienten der Erosionsdeterminanten sowohl mit dem
zusammengefaßten Erosionsindex WEC, als auch mit den Indizes für einzelne Erosions-
formen (W, E, C) berechnet. Auf diese Weise können verdeckte Zusammenhänge, die
                                                
96 sup: Supremum
114                           Identifizierung möglicher Determinanten der Bodenerosion: Korrelationsanalysen
auf differierende Zusammenhänge einzelner Erosionsformen mit bestimmten Determi-
nanten zurückzuführen sind, identifiziert werden. Gerade weil anzunehmen ist, daß die
drei Erosionsformen zumindest mit den natürlichen Bedingungen verschieden stark und
u.U. entgegengesetzt in Zusammenhang stehen, sollten die Korrelationen nicht nur für
die zusammengefaßte Größe WEC, sondern auch für die Indizes der einzelnen Erosions-
formen betrachtet werden. Daß diesem differenzierten Vorgehen durch das Aggregati-
onsniveau der Daten bzw. der Untersuchung Grenzen gesetzt sind, wurde an anderer
Stelle bereits geschildert: Wenn die Aufsplittung der Erosionsindizes so weit geht, daß
schließlich nur noch sehr kleine Anteile der Landesfläche Gegenstand der Untersuchung
sind, so wird die „Schere“ zwischen den nationalen Durchschnittswerten für die mögli-
chen Ursachen und den Erosionsvariablen sehr weit. Das bedeutet, daß die geographi-
sche Entkopplung von möglichen Determinanten der Bodenerosion und dem Erosions-
standort um so wahrscheinlicher wird, je detaillierter die Erosionsindizes definiert sind.
Weiterhin werden die Korrelationen getrennt für drei Gruppen von Ländern unter-
schiedlicher Klimazonen analysiert. Grundlage ist die in Kapitel 4 vorgestellte Eintei-
lung der Länder in verschiedene Klimazonen. Untersucht werden 12 sehr aride Länder
(K1 und K2), 13 sehr humide Länder (K6) und 26 Länder ohne extremes Klima (K4)97.
Zu beachten ist bei diesen Analysen aber, daß die Stichproben sehr klein sind und durch
fehlende Daten bei den untersuchten Einflußvariablen z.T. noch verringert werden. Da
davon ausgegangen werden kann, daß in jeder Klimazone die für sie typische Erosions-
form vorkommt, wird als Erosionsindikator WEC gewählt.
5.2 Zusammenhang einzelner Variablen mit Bodenerosion
In den Tabellen 5-1 bis 5-3 sind die Variablen mit signifikanten Korrelationskoeffizi-
enten, deren absolute Werte größer oder gleich 0,3 sind, aufgelistet. Die Variablen sind
geordnet nach Art der Rahmenbedingungen (natürlich, landnutzerisch, demographisch /
sozioökonomisch). Ebenso sind die jeweilige Fallzahl n und die Irrtumswahrscheinlich-
keit p für jede Korrelation angegeben. Eine Liste sämtlicher Korrelationskoeffizienten
befindet sich den Tabellen A-5.2, A-5.3 und A-5.4 des Anhangs 5.
                                                
97 Eine Liste der Länder befindet sich in Anhang 4, Tabelle A-4.2.
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5.2.1 Zusammengefaßte  Erosionsindizes
Natürliche Rahmenbedingungen
Unter den Klimavariablen sind diejenigen relativ hoch mit den Erosionsindizes korre-
liert, die das allgemeine Niederschlagsregime kennzeichnen (PRECIPIT und KP), sowie
die, die den Anteil entweder sehr arider oder sehr humider, also extremer Klimate an der
Anbaufläche erfassen (AHDSA, H und HFG), und vor allem M_LU398 und M_LU4, die
ebendiesen Anteil extremer bzw. marginaler Klimate quantifizieren. Die Bedeutung
dieser Variablen läßt insgesamt nach, wenn man den Grad der Bodenerosion mitberück-
sichtigt (WEC_s und WEC2_4).
Die Variablen, die die Oberbodenmächtigkeit quantifizieren (D1, D4), haben relativ
hohe Korrelationskoeffizienten mit den Erosionsindizes. Hier kann allerdings vermutet
werden, daß die korrelation dadurch zustande kommt, daß Bodenerosion definitionsge-
mäß dem Verlust von Oberboden gleichkommt. Die Korrelation zwischen Bodenerosion
und Oberbodenmächtigkeit zeigt, daß auch auf nationaler Aggregationsebene der
GLASOD-Datensammlung und die entsprechenden Daten der Soil Map of the World,
die mit unterschiedlichen Zielsetzungen erhoben wurden, ein Mindestmaß an inhaltli-
cher Kongruenz aufweisen. Zwischen Bodenart i.S. des Anteils an Lehm- und Tonbö-
den und den Erosionsindizes bestehen nur schwache Zusammenhänge. Dies könnte dar-
auf zurückzuführen sein, daß für Erosionsprozesse relevante Bodeneigenschaften wie
Aggregatstabilität, Textur und Untergrund durch allgemeine Angaben zur Bodenart
nicht erfaßt werden können. Von den Hangneigungs-Variablen ist ausschließlich der
Anteil extrem steiler Hänge (S3) mit den allgemeinen Erosionsindizes relativ hoch kor-
reliert. Wie auch bei den Klima-Variablen verlieren die dargestellten Zusammenhänge
für Bodeneigenschaften und Hangneigung an Stärke, wenn man den Erosionsgrad bei
der Quantifizierung des Erosionsindex berücksichtigt.
Landnutzerische Rahmenbedingungen
Die Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenerosion und den drei Variablen für die
strukturelle, übergeordnete Flächennutzung99 entsprechen in ihren Vorzeichen und ihrer
Höhe grundsätzlich den Erwartungen: Eine große landwirtschaftliche Nutzfläche
(AA_LA) und anderweitig genutztes Land (OL_AA) sowie wenig Wald (FW_LA) ste-
hen in Zusammenhang mit dem flächenhaften Ausmaß der Bodenerosion.
                                                
98 Bei der Interpretation der Koeffizienten für M_LU3 ist Vorsicht geboten, da die Variable nicht hinrei-
chend normalverteilt ist.
99 Der Begriff „übergeordnete Flächennutzung“ grenzt hier die Nutzungsrichtung der gesamten Landes-
fläche (Wald/landwirtschaftliche Nutzfläche/anderweitig bzw. nicht genutzte Fläche) ab gegen die
Nutzung landwirtschaftlicher Flächen (einjährige Kulturen/Dauerkulturen/Dauergrünland).
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Tabelle 5-1: Signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalysen für die gesamte
Bodenerosion1)
Korrelationskoeffizient (r), Anzahl betrachteter Fälle (n) und









r n p r n p r n p
I. NATÜRLICHE  RAHMENBEDINGUNGEN
KLIMA
PMM_A -0,38 103 0,00 -0,32 103 0,00
M_LU3´ 0,51 85 0,00 0,44 85 0,00 0,32 85 0,00
M_LU4´ 0,36 66 0,00 0,30 66 0,02
BODENEIGENSCHAFTEN
T2 0,31 101 0,00
D1´ 0,45 101 0,00 0,40 101 0,00
D4 -0,35 101 0,00 -0,34 101 0,00
HANGNEIGUNG
S3´ 0,41 101 0,00 0,42 101 0,00 0,33 101 0,00
II.  LANDNUTZERISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
FLÄCHENNUTZUNGSSTRUKTUR
AA_LA 0,35 102 0,00 0,37 102 0,00 0,32 102 0,00
FW_LA -0,56 102 0,00 -0,52 102 0,00 -0,44 102 0,00
OL_LA´ 0,36 102 0,00 0,33 102 0,00
ABHOLZUNG
DEFN´ 0,31 91 0,00 0,36 91 0,00 0,39 91 0,00
ANBAUSTRUKTUR
MWAP5´ -0,42 68 0,00 -0,42 68 0,00 -0,43 68 0,00
INTENSITÄT  DES  LANDBAUS
WYCG 0,32 96 0,00 0,31 96 0,00
WYCGS 0,33 72 0,01 0,30 72 0,01
WFER_APS 0,30 86 0,01
PCP_T 0,61 85 0,00 0,52 85 0,00 0,38 85 0,00
TIERBESATZDICHTE
MWAAA´ 0,37 102 0,00
III.  DEMOGRAPHISCHE  UND  SOZIOÖKONOMISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
BEVÖLKERUNGSDRUCK
AEZR´ -0,72 90 0,00 -0,68 90 0,00 -0,57 90 0,00
MWTP_LA´ 0,40 102 0,00 0,43 102 0,00 0,38 102 0,00
PREISENTWICKLUNG
WPBE -0,41 25 0,04 -0,36 25 0,08
WPSC 0,34 31 0,06 0,37 31 0,04 0,42 31 0,02
MDG_RI´ 0,43 49 0,00 0,42 49 0,00
MDG_SC 0,51 31 0,00 0,42 31 0,02 0,38 31 0,03
MDG_SU -0,49 24 0,02 -0,49 24 0,02
VKG_SU´ 0,38 24 0,07 0,36 24 0,08 0,38 23 0,08
1) Variablen mit rabs. ≥ 0,3 und p ≤ 0,1. Logarithmierte (ln) Variablen sind mit „´ “ gekennzeichnet.
 r: Korrelationskoeffizient; n: Fallzahl; p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
Quelle: eigene Berechnungen
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Unter den Abholzungsgrößen hat die Variable DEFN die höchsten Korrelationskoeffizi-
enten.  Sie quantifiziert den Anteil des Naturwaldes, der zwischen 1981 und 1990 abge-
holzt wurde. Im Gegensatz zu den anderen Abholzungs-Variablen ist sie positiv und
hoch signifikant mit allen drei Erosionsindizes verbunden. Dies läßt vermuten, daß vor
allem der anteilsmäßige Verlust des Naturwaldes auf nationalem Aggregationsniveau
für das Ausmaß der Bodenerosion wichtig ist. Des weiteren fällt auf, daß die Variable
an Bedeutung gewinnt, wenn die Schwere der Bodenerosion mit einbezogen wird100.
PCP_T, der Grad der Ausnutzung des Anbaupotentials, ist unter den Variablen, die Art
und Intensität der landwirtschaftlicher Nutzung eines Landes charakterisieren, beson-
ders hoch mit den Erosionsindizes korreliert. Zwei bzw. drei weitere Variablen für die
Intensität des Landbaus, die Ertragsteigerungen der Getreidegruppe II (WYCG und
WYCGS) und das Wachstum der Düngungsintensität, haben geringe bis mittlere Kor-
relationskoeffizienten. Darüber hinaus weist noch der durchschnittliche Anteil der
Cassava- und Yamfläche an der gesamten Anbaufläche  (MWAP5) mittlere Korrelati-
onskoeffizienten auf. Bei MWAP5 ist die Datengrundlage allerdings als eher schlecht
einzuschätzen101.
Bei den Maßen für die Viehbesatzdichte fällt lediglich auf, daß die wenigen Variablen,
die gering, aber signifikant mit den Erosionsindizes korreliert sind (MWAAA,
MWAPP, WBAAS), bei Berücksichtigung des Erosionsgrades tendenziell an Bedeu-
tung gewinnen.
Demographische und sozioökonomische Rahmenbedingungen
Die mit Abstand am höchsten mit Bodenerosion korrelierte Variable findet sich unter
den Variablen für die demographischen Rahmenbedingungen. Sie erfaßt den relativen,
auf die agrarökologischen Bedingungen bezogenen Bevölkerungsdruck: die AEZ-ratio.
Als weitere Variable für den Bevölkerungsdruck hat auch die durchschnittliche Bevöl-
kerungsdichte MWTP_LA relativ hohe Korrelationskoeffizienten.
Weder unter den Indikatoren für Landbesitzverhältnisse, noch unter denen für Armut,
die Preisentwicklung, Unsicherheit und den Wert der Landnutzung sind Variablen mit
beachtenswerten Korrelationen zu finden. Insbesondere bei den 14 Armutsindikatoren
können die durchgehend niedrigen Korrelationskoeffizienten als Hinweis auf die mögli-
cherweise geringe Bedeutung von Armut für das Ausmaß von Bodenerosion gewertet
werden.
                                                
100 Anhand der unterschiedlich hohen Korrelationskoeffizienten von DEFN und DEF_AREA mit den
Erosionsindizes wird auch deutlich, wie wichtig die Einbeziehung verschiedener Variablen für eine
einzige mutmaßliche Einflußgröße der Bodenerosion auf national aggregierter Ebene ist.
101 Die Anbauflächen und damit auch die Anteile an der Anbaufläche sind im Vergleich zu denen der
Kulturen der anderen Erosivitätsgruppen extrem klein. Geringe Fehler oder Inhomogenitäten bei der
Datenerfassung oder -rundung können deswegen zu verzerrten Korrelationskoeffizienten führen.
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5.2.2 Einzelne Erosionsformen
Natürliche Rahmenbedingungen
Die Analyse der Zusammenhänge zwischen Erosionsdeterminanten und Erosionsindizes
für verschiedene Erosionsformen macht Unterschiede insbesondere bei den Korrelati-
onskoeffizienten mit den natürlichen Bedingungen deutlich (vgl. Tabelle 5-2).
Der von Wassererosion betroffene Landesanteil (W) ist am stärksten mit dem Anteil
subhumider (SH), feucht-semiarider (MSASH) sowie mit dem Anteil stark hängiger
Flächen (S3) positiv korreliert. Demgegenüber steht der von Winderosion betroffene
Anteil der Landesfläche (E) in engem Zusammenhang mit den Variablen, die die Nie-
derschlagsverhältnisse kennzeichnen: Unter den Ländern, die überhaupt Winderosion
aufweisen, steigt das flächenmäßige Ausmaß der Winderosion mit zunehmender Trok-
kenheit (PRECIPIT, KP, AHDSA etc.). Der von Nährstoffverlusten betroffene Flächen-
anteil steht allein mit dem Anteil humider Landesfläche in signifikantem Zusammen-
hang.
Landnutzerische Rahmenbedingungen
Für die Zusammenhänge mit den Variablen der Flächennutzung und Abholzung wird
deutlich, daß vor allem der Anteil der durch Wind erodierten Fläche an der Landesflä-
che (E) in Zusammenhang mit dem Anteil Wald an der Landesfläche (FW_LA) steht.
Gleichzeitig fällt auf, daß im Gegensatz dazu diejenigen Abholzungsraten, die sich auf
die Landesfläche beziehen (DEF_ARE, DEF_ARE1, DIFANT), hohe negative Korrela-
tionskoeffizienten mit dem Winderosionsindex aufweisen. Hier kann eine Gemeinsam-
keitskorrelation vermutet werden102, die darauf zurückgeht, daß es nur in solchen Län-
dern hohe jährliche Abholzungsraten – gemessen an der Landesfläche – geben kann, in
denen der durchschnittliche Waldanteil an der Landesfläche relativ hoch ist. Das Aus-
maß der Wassererosion hingegen hängt – wie auch die zusammengefaßten Erosionsin-
dizes - mit der Abholzungsrate, die sich auf den Anteil der Waldfläche bezieht (DEFN),
sowie mit der relativen Größe der landwirtschaftlichen Nutzfläche (AA_LA) zusam-
men. Wiederum lassen sich Zusammenhänge für die von Nährstoffverlusten betroffene
Fläche kaum erkennen103.
                                                
102 Diese Art formaler Korrelation wird durch eine „hinter“ zwei Größen stehende Größe erzeugt, mit der
sie beide korrelieren (vgl KÖHLER, 1984, S. 52, sowie Fußnote auf S. x).
103 Die drei Korrelationskoeffizienten mit Werten größer 0,2 (s. Anhang x) ergeben dennoch bzgl. ihrer
Vorzeichen ein widerspruchsfreies Bild: Ein hoher Anteil von Nährstoffverlusten betroffener Landes-
fläche geht einher mit einer relativ großen landwirtschaftlichen Nutzfläche und einer relativ kleinen
Waldfläche sowie mit eher hohen Wachstumsraten der landwirtschaftlichen Nutzfläche.
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Tabelle 5-2: Signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalysen für Wassererosion (W), Winde-
rosion (E) und den Verlust an Nährstoffen undorganischer Substanz (C)1)
Korrelationskoeffizient (r), Anzahl betrachteter Fälle (n) und








r n p r n p r n p
I.  NATÜRLICHE  RAHMENBEDINGUNGEN
KLIMA
AHDSA´ 0,66 42 0,00
SH 0,34 82 0,00 -0,53 42 0,00
MSASH 0,30 82 0,01 -0,35 42 0,02
H´ -0,70 42 0,00 0,30 58 0,02
M_LU3´ 0,64 42 0,00
M_LU4´ 0,60 40 0,00
BODENEIGENSCHAFTEN
T2 0,31 99 0,00
T3´ -0,40 49 0,01
D1´ 0,36 49 0,01
D4 -0,46 49 0,00
HANGNEIGUNG
S1 -0,39 99 0,00
S2_3 0,44 99 0,00 -0,33 49 0,02
S3´ 0,57 99 0,00
II.  LANDNUTZERISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
FLÄCHENNUTZUNGSSTRUKTUR
AA_LA 0,31 98 0,00 0,31 65 0,01
FW_LA -0,64 50 0,00
OL_LA´ 0,57 50 0,00
ABHOLZUNG
DEFN´ 0,37 88 0,00
DEF_ARE´ -0,63 44 0,00
DIFANT´ -0,60 44 0,00
ANBAUSTRUKTUR
PC_AA´ -0,37 50 0,01
AR_AA´ 0,39 98 0,00
ARPC_AA´ 0,37 98 0,00
WARE´ -0,35 97 0,00




MWAP1´ -0,39 29 0,04
MWAP12´ -0,38 42 0,01 0,31 58 0,02
MWAP5´ -0,37 65 0,00 -0,56 26 0,00
W1S -0,36 31 0,05
W5S´ -0,31 42 0,04
VKINFL´ -0,37 81 0,00 0,31 44 0,04
1) ....Variablen mit rabs.  ≥ 0,3. Logarithmierte (ln) Variablen sind mit „´ „ gekennzeichnet.
.....r: Korrelationskoeffizient; n: Fallzahl; p: Irrtumswahrscheinlichkeit. Preisvariablen mit Fallzahlen
.....kleiner 25 sind nicht mit aufgelistet.
Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 5-2: (Fortsetzung)
Korrelationskoeffizient (r), Anzahl betrachteter Fälle (n) und








r n p r n p r n p
II.  LANDNUTZERISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN (Fortsetzung)
INTENSITÄT  DES  LANDBAUS
MWYCE´ -0,30 48 0,04
WYCG -0,34 48 0,02
WYCGS -0,30 37 0,07
MWWY -0,31 42 0,05
WTR_AAS 0,37 50 0,01
WTR_APS 0,30 48 0,04
WFER_APS 0,39 43 0,01
CI 0,41 82 0,00
PCP_T 0,30 82 0,01 0,53 42 0,00
TIERBESATZDICHTE
MWAAA´ 0,37 98 0,00
MWAPP´ 0,39 98 0,00
MWBAA´ 0,40 98 0,00 -0,47 50 0,00
MWBPP´ 0,41 98 0,00 -0,47 49 0,00
III.  DEMOGRAPHISCHE  UND  SOZIOÖKONOMISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
BEVÖLKERUNGSDRUCK
AEZR´ -0,46 86 0,00 -0,56 44 0,00 -0,30 63 0,02
MWTP_LA´ 0,62 98 0,00 -0,35 50 0,01 0,38 65 0,00
PDA´ 0,30 96 0,00
LANDBESITZVERHÄLTNISSE
LL_AP´ 0,44 32 0,01 -0,52 15 0,05 -0,34 23 0,11
NOM_AP´ -0,32 10 0,36 -0,32 4 0,68
ARMUT
RP_N -0,30 43 0,05
WCAL 0,39 48 0,01
WCALS 0,42 43 0,01
FVP -0,50 22 0,02
MWGINI´ -0,37 15 0,18
PREISENTWICKLUNG
DGWP -0,42 56 0,00 0,50 28 0,00
WPCO -0,33 32 0,06
WPMA -0,30 51 0,03
WPTO_DIF 0,35 29 0,07
WERT  DER  LANDNUTZUNG
VAPHA´ -0,32 40 0,04
UNSICHERHEIT / LANDBESITZVERHÄLTNISSE
VKINFL´ -0,37 81 0,00 0,31 44 0,04
1) ....Variablen mit rabs.  ≥ 0,3. Logarithmierte (ln) Variablen sind mit „´ „ gekennzeichnet.
.....r: Korrelationskoeffizient; n: Fallzahl; p: Irrtumswahrscheinlichkeit. Preisvariablen mit Fallzahlen
.....kleiner 25 sind nicht mit aufgelistet.
Quelle: eigene Berechnungen
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Ähnlich wie bei den natürlichen Bedingungen fällt bei den Korrelationen mit einigen
Variablen der Anbaustruktur, -intensität  und Viehbesatzdichte auf, daß Höhe und Vor-
zeichen der Korrelationskoeffizienten für die verschiedenen Erosionsformen unter-
schiedlich bzw. entgegengesetzt sind. Als Beispiele hierfür sind die Koeffizienten mit
den Variablen, die die Flächenanteile von einjährigen Kulturen (AR_AA), Dauerkultu-
ren (PC_AA, ARPC_AA) und damit auch indirekt der Dauergrünlandfläche an der
landwirtschaftlichen Nutzfläche erfassen, zu nennen: Die relative Wassererosionsfläche
und die Fläche mit Nährstoffverlusten sind mit den drei Variablen positiv und teilweise
hoch signifikant korreliert104, die relative Winderosionsfläche hingegen negativ. Das
könnte auch die durchweg niedrigen und nicht signifikanten Korrelationen der genann-
ten Größen mit den zusammengefaßten Erosionsindizes WEC etc. erklären.
Desgleichen sind einige der Variablen für die Art der angebauten Kulturen mit dem
Winderosionsindex korreliert: Länder mit einem großen von Winderosion betroffenen
Flächenanteil bauen im Durchschnitt der Jahre weniger Dauerkulturen (MWAP1,
MWAP12, PC_AA) und Cassava (MWAP5) an. Dies kann wiederum als Hinweis auf
eine enge Verbindung zwischen klimatischen Bedingungen, angebauten Kulturen und
dem Ausmaß einer bestimmten Erosionsform – in diesem Fall der Winderosion - ge-
deutet werden.
Auch bei den Koeffizienten für die Intensität des Landbaus sind einige Vorzeichen für
die verschiedenen Erosionsformen entgegengesetzt, oder aber die Koeffizienten variie-
ren stark in Höhe und Signifikanz. Wiederum sind die Länder mit viel Winderosion eher
gekennzeichnet durch geringe durchschnittliche Getreideerträge und geringes Ertrags-
wachstum im Referenzzeitraum (MWYCE, MWYCG, WYCE, WYCG, WYCGS,
MWWY), durch eine geringe Produktionsmittel- und Arbeitsintensität im Durchschnitt
der Jahre (FER_AA, FER_WB, TR_AA, LAB_SF) sowie durch eher hohe Wachstums-
raten der Faktorintensitäten (WFER_APS, WTR_APS, WTR_AAS). Für das Ausmaß
an Wassererosion sind diese Größen entweder bedeutungslos oder sie haben entgegen-
gesetzte Vorzeichen. Im Gegensatz zur Winderosion kommt bei Betrachtung  des Was-
sererosionsindexes auch der Anbauintensität CI Bedeutung zu. CI hat mit W sogar den
höchsten Korrelationskoeffizienten unter den Variablen für die Intensität des Landbaus.
Der Grad der Ausnutzung des Anbaupotentials PCP_T ist die einzige der landnutzeri-
schen Variablen, die mit allen drei Erosionsformen signifikant und mit gleichgerichte-
tem, positivem Vorzeichen in Zusammenhang steht105. Für das Ausmaß der Winderosi-
on ist der Koeffizient mit 0,53 am höchsten, aber immer noch niedriger als für den zu-
sammengesetzten Erosionsindikator WEC.
                                                
104 Mit dem Anteil Dauergrünland sind sie insofern negativ korreliert, als ARPC_AA das Komplement zu
PP_AA darstellt, die Summe der beiden Variablenwerte ist immer 100.
105 Der Korrelationskoeffizient mit C ist nicht in Tabelle 5-3 enthalten, er beträgt 0,27 (n = 58, p = 0,04).
122                           Identifizierung möglicher Determinanten der Bodenerosion: Korrelationsanalysen
Entgegengesetzte Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten einzelner Variablen mit den
verschiedenen Erosionsformen finden sich auch bei den Viehbesatzdichten. Insbesonde-
re das Ausmaß der Wassererosion ist positiv korreliert mit der Viehbesatzdichte im
Durchschnitt der Jahre (MWAAA etc.), während das Ausmaß Winderosion negativ vor
allem mit der Dichte großer Tiere (MWBAA, MWBPP) in Zusammenhang steht.
Demographische und sozioökonomische Rahmenbedingungen
Unter den Korrelationen mit den demographischen Variablen sind - wie bei den zu-
sammengesetzten Erosionsindizes - besonders diejenigen zwischen den Erosionsindizes
und der AEZ-ratio (AEZR) sowie der durchschnittlichen Gesamtbevölkerungsdichte
(MWTP_LA) interessant. Die AEZ-ratio ist neben PCP_T die einzige, mit der alle drei
Erosionsindizes gleichgerichtet, d.h. mit dem gleichen Vorzeichen, signifikant und rela-
tiv hoch korrelieren. Das läßt sich dahingehend deuten, daß sowohl die AEZ-ratio als
auch der Grad der Ausnutzung des Anbaupotentials eine übergeordnete Bedeutung für
Bodenerosion insofern haben, als sie relativ unabhängig von der jeweiligen Erosions-
form sind. Die Tatsache, daß der Korrelationskoeffizient zwischen AEZR und WEC106
höher ist (-0,72) als die Koeffizienten bei Betrachtung einzelner Erosionsformen, könnte
in der geographischen Entkopplung begründet sein, die eine Aufspaltung in einzelne
Erosionsindizes und damit in kleinere Landesanteile mit sich bringt.
Die zweite relevante Bevölkerungsdruckvariable, MWTP_LA, steht mit W, E und C in
unterschiedlichem, z.T. entgegengesetztem Zusammenhang: Die von Wassererosion
und Nährstoffverlusten betroffenen Flächenanteile steigen mit der durchschnittlichen
Dichte der Gesamtbevölkerung, während Winderosion vor allem dort vorkommt, wo
wenig Menschen pro Hektar leben. Auch hier ist dementsprechend auf eine mögliche
Gemeinsamkeitskorrelation zu achten. Schließlich wird in ähnlicher Weise wie bei den
verschiedenen Abholzungs-Variablen deutlich, daß es beträchtliche Unterschiede bei
den Korrelationen der Bodenerosion auch mit Variablen geben kann, die dieselbe Erosi-
onsdeterminante auf unterschiedliche Weise quantifizieren. Insofern ist die Analyse
mehrerer, unterschiedlicher Variablen hier essentiell.
Bei den Variablen, die als Proxis für die Landbesitzverhältnisse dienen, ist vor allem der
Zusammenhang zwischen dem Anteil Landloser an der landwirtschaftlichen Bevölke-
rung (LL_AP) und dem Anteil wassererodierter Fläche (W) interessant. Die entspre-
chenden negativen Koeffizienten für den Anteil winderodierter Fläche (E) und C sind
schwer deutbar. Hier muß berücksichtigt werden, daß das Problem der Landlosigkeit in
ariden Ländern mit Winderosion generell eher bedeutungslos ist und daß die Stichpro-
ben relativ klein bzw. im Fall der Winderosion sehr klein sind.
                                                
106 Auch die Korrelationskoeffizienten zwischen AEZR und den anderen zusammengefaßten Erosionsin-
dizes sind höher.
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Im Unterschied zu den zusammengefaßten Erosionsindizes sind einige der Armutsindi-
katoren signifikant mit den partiellen Erosionsindizes korreliert. Die Richtung der Kor-
relationskoeffizienten steht ausnahmslos im Widerspruch zu der Hypothese, daß Armut
bzw. die Armen eine wesentliche Ursache der Bodenerosion sind. Dies wird besonders
für die Korrelationen mit dem Anteil winderodierter Fläche deutlich: Hier gehen ein
geringer Anteil Armer und functionally vulnerable population an der ländlichen Bevöl-
kerung (RP_N, FVP) und hohe Wachstumsraten der allgemeinen Kalorienversorgung
(WCAL, WCALS) einher mit einem hohen Ausmaß Winderosion. Daß der Gini-
Koeffizient (MWGINI) negativ mit Winderosion korreliert ist, kann an Verzerrungen
durch die kleine Stichprobe liegen. Ferner könnte wiederum eine klimatisch bedingte
Gemeinsamkeitskorrelation vorliegen, da viele der ariden afrikanischen Länder, in de-
nen ein großer Teil der Fläche von Winderosion betroffen ist, vergleichsweise flache
Einkommensverteilungen haben - z.B. Äthiopien, Niger, Nigeria, Ägypten. Demgegen-
über weisen eher gemäßigte bis humide mittel- und südamerikanische Länder mit wenig
Winderosion, wie Guatemala, Uruguay, Kolumbien, Equador oder Brasilien, sehr hohe
Gini-Koeffizienten auf.
Interessant ist, daß die Variable, die sich auf die aggregierte Agrarpreisentwicklung im
Referenzzeitraum bezieht, DGWP, sowohl mit dem Anteil wassererodierter als auch
winderodierter Fläche relativ hoch korreliert ist - und zwar einmal mit positivem und
einmal mit negativem Vorzeichen. Wörtlich genommen bedeutet das, daß ein hoher
Anteil wassererodierter Fläche zusammenhängt mit tendenziell gesunkenen Produzen-
tenpreisen, während ein hoher Anteil winderodierter Fläche mit gestiegenen Produzen-
tenpreisen zusammenhängt107. Es könnte hier vermutet werden, daß das Klima Verursa-
cher einer Gemeinsamkeitskorrelation ist. Auch wenn nur für 56 Länder Daten über die
Preisentwicklung vorliegen, soll deshalb der Gesamtzusammenhang von DGWP mit
den anderen Variablen untersucht werden.
Schwach mit dem Ausmaß der Winderosion korreliert sind weiterhin die durchschnittli-
che Wertschöpfung in der Landwirtschaft (MWVAPHA, negativ) und der Variations-
koeffizient der Inflationsraten (VKINFL, positiv). Die Vorzeichen der entsprechenden
Korrelationskoeffizienten sind für Wassererosion umgekehrt.
                                                
107 Bei dem Korrelationskoeffizienten mit Winderosion ist allerdings wiederum die geringe Stichproben-
größe zu beachten.
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5.2.3 Verschiedene Klimazonen
Natürliche Rahmenbedingungen
Generell ist bei der Interpretation der Korrelationskoeffizienten für verschiedene Kli-
magruppen auf die geringe Stichprobengröße hinzuweisen. Erwartungsgemäß verlieren
bei der Betrachtung klimatisch relativ homogener Ländergruppen die klimatischen Be-
dingungen gegenüber der Betrachtung der einzelnen Erosionsformen an Bedeutung (vgl.
Tabelle 5-3). Vor allem in den sehr ariden Ländern fällt auf, daß weder die Nieder-
schlagsverhältnisse noch die Bodeneigenschaften oder die Hangneigung etwas mit dem
Ausmaß der Bodenerosion zu tun haben. Bei der mittleren Klimagruppe ist – wie bei
WEC für alle Länder - ein relativ starker Zusammenhang mit dem Vorherrschen extre-
mer Klimate (M_LU3 und M_LU4) zu erkennen, während in den sehr humiden Ländern
vor allem der Anteil subhumider Anbauflächen wichtig ist (SH). Unter den Variablen
für Bodeneigenschaften hängt ein hoher Anteil Lehm- und Tonböden bzw. ein geringer
Sandanteil (T1) mit der Bodenerosion in mittleren Klimazonen zusammen. In sehr hu-
miden Ländern steigt das Ausmaß der Bodenerosion mit dem Anteil Lehmböden und
von Böden geringer Mächtigkeit (D1). Die Hangneigung der Flächen (S1 etc.) ist so-
wohl im mittleren als auch im humiden Bereich eng an das Ausmaß der Bodenerosion
gekoppelt.
Landnutzerische Rahmenbedingungen
Entgegen den vorherigen Vermutungen bzgl. einer Gemeinsamkeitskorrelation zwi-
schen Waldanteil und Bodenerosion, die sich daraus ergibt, daß Waldanteil und Klima
sowie Klima und Bodenerosion in Zusammenhang stehen, ist der durchschnittliche
Waldanteil in allen drei Klimazonen von großer Bedeutung für das Ausmaß der Bo-
denerosion. Das bedeutet insbesondere für die ariden Länder, daß sich hinter der Kor-
relation zwischen FW_LA und WEC bzw. E nicht die klimatischen Bedingungen ver-
bergen, sondern daß ein geringer Waldanteil - der gewissermaßen auch die Abholzung
früherer Perioden widerspiegelt - in allen Klimazonen einhergeht mit mehr Bodenerosi-
on. Ebenso tragen die Korrelationskoeffizienten mit der Abholzungsrate DEFN für alle
drei Klimagruppen positive Vorzeichen, sie sind jedoch nur für mittlere und sehr humi-
de Klimate signifikant und < 0,3. Für die sehr humiden Länder ist der Koeffizient mit
0,76 fast der höchste in dieser Klimazone und für DEFN wesentlich höher als bei allen
vorangegangenen Korrelationsanalysen.
In den sehr ariden Ländern haben die Variablen für Anbaustruktur und -intensität bis
auf die Intensivierung des Düngemitteleinsatzes (WFER_AP) keine signifikante Be-
deutung. Das könnte auch daran liegen, daß in diesen Ländern die Flächenanteile ein-
jähriger Kulturen und von Dauerkulturen zu gering sind, um in Zusammenhang mit der
gesamten Bodenerosion zu stehen. Wichtig ist gerade hier, wo Bodenerosion durch
Überweidung vermutet werden könnte, daß die Viehbesatzdichten in keinem Fall mittel
Identifizierung möglicher Determinanten der Bodenerosion: Korrelationsanalysen                                125
oder hoch mit Bodenerosion korreliert sind.
Tabelle 5-3: Signifikante Ergebnisse der Korrleationsanalysen für Bodenerosion
in verschiedenen Klimazonen1)
Korrelationskoeffizient (r), Anzahl betrachteter Fälle (n) und
Irrtumswahrscheilichkeit (p) für mögliche Erosionsdeterminanten und
Variable Bodenerosion insgesamt
in ariden Ländern (K12)
Bodenerosion insgesamt
in Ländern der mittleren
Klimagruppe (K4)
Bodenerosion insgesamt
in humiden Ländern (K6)
r n p r n p r n p
I.  NATÜRLICHE  RAHMENBEDINGUNGEN
KLIMA
SH 0,66 13 0,01
MSASH 0,63 13 0,02
HFG ´ -0,58 13 0,04
M_LU3´ 0,62 26 0,00
M_LU4´ 0,53 16 0,03
BODENEIGENSCHAFTEN
T1´ -0,68 26 0,00
T2 0,60 13 0,03
D1´ 0,33 26 0,10 0,61 13 0,03
D4 -0,33 26 0,10
HANGNEIGUNG
S1 -0,56 26 0,00
S2´ 0,38 26 0,06
S2_3 0,54 26 0,00
S3´ 0,59 26 0,00 0,75 13 0,00
II.  LANDNUTZERISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
FLÄCHENNUTZUNGSSTRUKTUR
AA_LA 0,67 26 0,00 0,57 13 0,04
FW_LA -0,58 12 0,05 -0,74 26 0,00 -0,64 13 0,02
OL_LA´ 0,39 26 0,05 0,53 13 0,06
ABHOLZUNG
DEFN´ 0,40 26 0,04 0,76 13 0,00
DEFT 0,73 13 0,01
DEF_ARE´ 0,64 13 0,02
DIFANT´ 0,56 13 0,05
ANBAUSTRUKTUR
PC_AA´ 0,64 26 0,00
AR_AA´ 0,48 26 0,01
ARPC_AA´ 0,53 26 0,01
MWAP3 -0,56 13 0,05
MWAP4 0,42 26 0,03 0,54 13 0,06
MWAP5´ -0,56 26 0,00
WAHK3´ -0,51 12 0,09
WAHK4 0,55 13 0,05
1) ..Variablen mit rabs.  ≥ 0,3 und p ≤ 0,1. Logarithmierte (ln) Variablen sind mit „´ “ gekennzeichnet.
.....r: Korrelationskoeffizient; n: Fallzahl; p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
2) ..Wegen der geringen Fallzahlen wurde bei den Indikatorvariablen für die Preisentwicklung einzelner
.....Produkte auf eine nach Klimazonen differenzierte Korrelationsanalyse verzichtet.
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Tabelle 5-3: (Fortsetzung)
Korrelationskoeffizient (r), Anzahl betrachteter Fälle (n) und
Irrtumswahrscheilichkeit (p) für mögliche Erosionsdeterminanten und
Variable Bodenerosion insgesamt
in ariden Ländern (K12)
Bodenerosion insgesamt
in Ländern der mittleren
Klimagruppe (K4)
Bodenerosion insgesamt
in humiden Ländern (K6)
r n p r n p r n p
II.  LANDNUTZERISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN (Fortsetzung)
INTENSITÄT  DES  LANDBAUS
MWYCE´ -0,47 13 0,10
WYCG 0,52 13 0,07
WFER_APS 0,57 12 0,06
LAB_SF 0,55 12 0,06
CI 0,64 26 0,00
PCP_T 0,77 26 0,00
TIERBESATZDICHTE
MWAAA´ 0,58 26 0,00
MWAPP´ 0,55 26 0,00
MWBAA´ 0,52 26 0,01
MWBPP´ 0,53 26 0,01
WAAAS -0,50 26 0,01
WAPPS -0,34 26 0,09
WBAAS -0,53 26 0,01
WBPPS -0,38 23 0,08
WSAAS -0,38 22 0,08
III.  DEMOGRAPHISCHE  UND  SOZIOÖKONOMISCHE  RAHMENBEDINGUNGEN
BEVÖLKERUNGSDRUCK
AEZR´ -0,54 12 0,07 -0,78 26 0,00 -0,67 13 0,01
MWTP_LA´ 0,77 26 0,00 0,64 13 0,02
PDA´ 0,60 26 0,00
WTP 0,75 13 0,00
WRP 0,77 13 0,00
ARMUT
RP_AREA´ 0,41 18 0,09
RP_AA´ 0,57 26 0,00
CAL´ -0,40 26 0,05
FVP 0,45 20 0,05
PREISENTWICKLUNG 2)
DGWP -0,59 19 0,01
WERT  DER  LANDNUTZUNG
VAPHA´ 0,59 26 0,00
WVAPHA´
UNSICHERHEIT / LANDBESITZVERHÄLTNISSE
VKINFL´ -0,77 13 0,00
1) ..Variablen mit rabs.  ≥ 0,3 und p ≤ 0,1. Logarithmierte (ln) Variablen sind mit „´ “ gekennzeichnet.
.....r: Korrelationskoeffizient; n: Fallzahl; p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
2) ..Wegen der geringen Fallzahlen wurde bei den Indikatorvariablen für die Preisentwicklung einzelner
.....Produkte auf eine nach Klimazonen differenzierte Korrelationsanalyse verzichtet.
Quelle: eigene Berechnungen
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Hingegen nimmt in der Gruppe von Ländern mit mittlerem Klima Bodenerosion mit
steigenden durchschnittlichen Viehbesatzdichten zu. Wichtig sind in diesen Ländern
weiterhin vor allem der Ausschöpfungsgrad des Anbaupotentials PCP_T, der Anteil
Ackerland und Dauerkulturen an der landwirtschaftlichen Nutzfläche sowie die Anbauinten-
sität CI. Gleichzeitig hat die Anbaustruktur i.S. des Anteils mehr oder weniger erosiver
Kulturen an der Anbaufläche Bedeutung. Nach der Erosivitätsklasse „5“ für Cassava und
Yam umfaßt die Klasse „4“ die erosivsten Kulturen, darunter vorwiegend Grundnahrungs-
kulturen (MWAP4). Je höher der Anteil dieser Kulturen an der Anbaufläche strukturell, also
im Durchschnitt der Jahre, desto höher der Anteil der von Erosion betroffenen Flächen.
Für die humiden Länder hat die Variable MWAP4 einen ähnlich hohen Korrelationskoeffi-
zienten. Dort steht darüber hinaus auch die Zunahme der Fläche, die mit den erosiven
Kulturen bebaut wird, in Zusammenhang mit Bodenerosion. Interessant ist weiterhin, daß
hier die Arbeitskraftverfügbarkeit in kleineren landwirtschaftlichen Betrieben mit dem
Ausmaß der Bodenerosion verbunden ist. Möglicherweise ist das Vorhandensein von
ausreichend Arbeitskräften auf Betriebsebene eine Voraussetzung der Rodung und landwirt-
schaftlichen Nutzung von Waldflächen.
Die AEZ-ratio hat in allen drei Klimazonen eine ähnlich große Bedeutung wie bei der
Betrachtung aller Länder - d.h. auch innerhalb einzelner agrarökologischer Zonen steht der
Grad der Ausnutzung des Tragfähigkeitspotentials in engem Zusammenhang mit der
Bodenerosion. Die durchschnittliche Bevölkerungsdichte (MWTP_LA) ist in den mittleren
und humiden Ländern fast ebenso hoch mit Bodenerosion korreliert, in der Gruppe der
ariden Länder hat sie keine Bedeutung. In den humiden Ländern ist auch das Wachstum
sowohl der gesamten (WTP) als auch der ländlichen Bevölkerung (WRP) signifikant und
hoch mit dem Erosionsausmaß korreliert.
Demographische und sozioökonomische Rahmenbedingungen
In den Ländern mittleren Klimas sind Zusammenhänge zwischen einzelnen Armutsindikato-
ren und  Bodenerosion zu erkennen. Relativ hohe Korrelationen bestehen zwischen dem
Ausmaß erodierter Fläche und dem Anteil functionally vulnerable population an der
ländlichen Bevölkerung (FVP, positiv), dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche, der
von Armen bewirtschaftet wird (RP_AREA, positiv) sowie der durchschnittlichen Kalorien-
versorgung der Bevölkerung (CAL, negativ). Daß die Dichte armer Menschen (RP_AA) den
höchsten Korrelationskoeffizienten aufweist, darf nicht überschätzt werden, weil hier
vermutet werden kann, daß Zusammenhänge zwischen RP_AA und der allgemeinen
Bevölkerungsdichte Grund für eine formale Korrelation ist.
Entgegen obigen Vermutungen bzgl. einer möglichen, in den klimatischen Bedingungen
begründeten Gemeinsamkeitskorrelation zwischen der Preisentwicklung (DGWP) und
Bodenerosion steht DGWP auch in dieser Gruppe klimatisch relativ homogener Länder
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in engem Zusammenhang mit der Bodenerosion. Obwohl sich dieser Korrelations-
koeffizient aus Daten für nur 19 Länder ergibt, kann dementsprechend angenommen
werden, daß auch unabhängig von klimatischen Bedingungen die Produzentenpreisent-
wicklung für die wichtigsten Agrarprodukte eines Landes mit dem Anteil erodierter
Fläche zusammenhängt. Des weiteren ist der Wert der landwirtschaftlichen Nutzfläche
im Durchschnitt der Jahre (MWVAPHA) positiv mit dem Erosionsindex korreliert.
Diese und andere sozioökonomischen Bedingungen stehen weder für die sehr ariden
noch für die sehr humiden Länder in Zusammenhang mit dem Ausmaß der Bodenerosi-
on. Einzig der Variationskoeffizient der Inflationsrate, VKINFL, ist negativ mit Erosion
in humiden Ländern korreliert.
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
•  Der Zusammenhang zwischen dem Ausmaß von Bodenerosion und natürlichen Be-
dingungen ist erwartungsgemäß von der betrachteten Erosionsform abhängig und  für
einzelne Klimazonen typisch.
•  Zwei Variablen sind unabhängig von der Erosionsart und der Klimazone, d.h. bei
sämtlichen Analysen signifikant und relativ hoch mit dem Ausmaß der Bodenerosion
korreliert:
– der Bevölkerungsdruck, vor allem i.S. der Ausschöpfung der agrarökologischen
Tragfähigkeit (AEZ-ratio). Auch die Bevölkerungsdichte im Durchschnitt der Jah-
re ist für alle Analysen außer bei der Betrachtung sehr arider Länder relevant.
– der Anteil Waldfläche an der Landesfläche im Durchschnitt der Jahre 1961-1990.
•  Neben den natürlichen Bedingungen sind einige der landnutzerischen Variablen nur
für bestimmte Erosionsformen und Klimazonen von Bedeutung:
– In allen drei Klimazonen und  bei ausschließlicher Betrachtung der Wassererosion
ist die Abholzungsrate DEFN (1981-1990) mit dem Ausmaß der Bodenerosion
hoch korreliert, insbesondere in den sehr humiden Ländern. Der Anteil der Lan-
desfläche hingegen, der in diesem Zeitraum abgeholzt wurde, ist bedeutungslos.
– In der mittleren Klimazone mit viel Ackerbau und Dauerkulturen steht Boden-
erosion mit den beiden Intensitätsmaßstäben CI und PCP_T in Zusammenhang.
CI erfaßt den Ende der 80er Jahre verbleibenden Spielraum für eine Intensivie-
rung durch Bracheverkürzung, PCP_T den zu derselben Zeit verbleibenden Spiel-
raum für eine Ausdehnung der Produktionsflächen.
– In mittleren und humiden Klimazonen und bei ausschließlicher Betrachtung der
Wassererosion ist der durchschnittliche Anteil eher erosiv wirkender Nahrungs-
kulturen an der Anbaufläche mit dem Ausmaß der Bodenerosion korreliert.
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– Die durchschnittliche Viehbesatzdichte steht nur in der mittleren Klimazone mit
Bodenerosion in Zusammenhang. Für die „klassischen“, ariden Überweidungsländer
läßt sich kein Zusammenhang nachweisen. Es ist allerdings analog zum Be-
völkerungsdruck durchaus vorstellbar, daß eine Art AEZ-ratio für den Tierbesatz den
tatsächlichen Druck auf das Dauergrünland besser wiedergeben könnte.
•  Unter den sozioökonomischen Variablen sind nur wenige mit dem Ausmaß der
Bodenerosion korreliert:
– Einige Armutsvariablen zeigen ausschließlich für die mittlere Klimazone relativ niedrige
Korrelationen mit dem Ausmaß der Bodenerosion. In den ariden Ländern und bei Be-
trachtung der Winderosion kommen hingegen sogar signifikante Korrelationen mit
„verkehrtem“ Vorzeichen vor, d.h. hier gehen hohe Armutsniveaus einher mit relativ
wenig Bodenerosion.
– In der mittleren Klimazone stehen tendenziell sinkende Produzentenpreise für Agrarpro-
dukte in Zusammenhang mit dem Ausmaß der Bodenerosion. Gleichzeitig geht hier
ein hoher durchschnittlicher Wert der Landnutzung pro Hektar (∅  1961-1990) mit viel
Bodenerosion einher.
– Der Anteil Landloser an der landwirtschaftlichen Bevölkerung ist ausschließlich in sehr
humiden Ländern und bei Betrachtung der Wassererosion von Bedeutung.
– Für Wassererosion und in sehr humiden Ländern stehen niedrige Schwankungen der
Inflationsraten in Zusammenhang mit einem großen Ausmaß von Bodenerosion. Diese
Korrelation kann nicht gedeutet werden.
•  Die Berücksichtigung der Schwere der Bodenerosion verändert Höhe und Signifikanz
der Korrelationen bei den zusammengefaßten Erosionsindizes nur unwesentlich.
•  Insgesamt scheinen die Variablen mit strukturellem Charakter, d.h. die entweder als
Durchschnitte über den Referenzzeitraum von 30 Jahren definiert sind, oder aber das
Ergebnis einer vermutlich längerfristigen Entwicklung wiedergeben (wie z.B. die
AEZ-ratio, CI, PCP_T), mehr Bedeutung für das Ausmaß der Bodenerosion zu haben
als die Variablen, die die Veränderungen im Referenzzeitraum erfassen.
Insofern vermögen die Ergebnisse der Korrelationsanalysen einen ersten Überblick über
die Zusammenhänge zwischen der Vielzahl betrachteter Indikatorvariablen und Bo-
denerosion zu geben; hinsichtlich der sozioökonomischen Rahmenbedingungen wei-
sen sie vor allem auf die herausragende Bedeutung des Bevölkerungsdrucks für Bo-
denerosion hin und darauf, daß anhand der zur Verfügung stehenden Armutsindikato-
ren Zusammenhänge zwischen Armut und Bodenerosion nicht nachweisbar sind. Bei
der Interpretation der Ergebnisse wird detulich, daß in etlichen Fällen von formalen
Korrelationen ausgegangen werden kann, die aus Zusammenhängen unter den Indika-
torvariablen für mögliche Erosionsdeterminanten resultieren. Diese Zusammenhänge
und Strukturen werden im folgenden Kapitel analysiert.
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6 Strukturierung möglicher Determinanten: Faktorenanalysen
Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Faktorenananalysen ist die Aufdeckung und
Strukturierung der Zusammenhänge unter der Vielzahl von Indikatorvariablen für mög-
liche Determinanten der Bodenerosion. Dies ist einerseits die Grundlage für die Reduk-
tion der Variablenanzahl bei gleichzeitiger Verringerung von Multikollinearitätspro-
blemen und damit eine notwendige Voraussetzung für die sinnvolle Anwendung regres-
sionsanalytischer Methoden. Andererseits ist die Analyse der Strukturen unter den Ero-
sionsdeterminanten die Basis für eine umfassende Interpretation erosionsrelevanter
Faktoren. Gerade weil viele der Indikatorvariablen für anthropogene Rahmenbedingun-
gen und Landnutzung die Agrarentwicklung kennzeichnen, die in den vergangenen
Jahrzehnten in Entwicklungsländern stattgefunden hat, können erkennbare Strukturen
oder Entwicklungsmuster unter diesen Variablen wertvolle Hinweise für die Interpreta-
tion erosionsrelevanter Größen in der nachfolgenden Regressionsanalyse sein.
Im ersten Abschnitt erfolgt die Darstellung der allgemeinen Vorgehensweise bei der
Faktorenanalyse anhand der Hauptkomponentenmethode (6.1). Es folgt die Erläuterung
der für die Fragestellung gewählten spezifischen Vorgehensweise (6.2). Schließlich
werden die Ergebnisse der durchgeführten Faktorenanalysen für das vollständige Varia-
blenmodell sowie für verschiedene Ausgangsvariablensets  vorgestellt und eingehend
interpretiert (6.3).
6.1 Die Faktorenanalyse anhand der Hauptkomponentenmethode
Analyseverfahren, die mit dem Sammelbegriff Faktorenanalyse i.w.S. bezeichnet wer-
den, sind grundsätzlich multivariate, strukturenentdeckende Verfahren. Sie haben zum
Ziel, eine größere Menge beobachteter Variablen auf Grundlage der Untersuchung ihrer
Zusammenhänge auf möglichst wenige, voneinander unabhängige hypothetische Grö-
ßen, die Faktoren oder Hauptkomponenten, zurückzuführen (vgl. OST, 1984, S. 575
und 640; ÜBERLA, 1977, S. 3 und 85).
Die Entstehungsgeschichte der Faktorenanalyse geht auf die im Rahmen der Intelligenz-
forschung von SPEARMAN entwickelte und 1904 vorgestellte Zwei-Faktoren-Theorie
zurück108. Diese Theorie beruht auf der Annahme der Existenz eines allgemeinen Intel-
ligenzfaktors, der alle betrachteten Variablen - in diesem Falle Intelligenztests - beein-
flußt, sowie jeweils eines weiteren, für eine bestimmte Leistung - einen Intelligenztest -
spezifischen Faktors. Da im Laufe der folgenden Jahrzehnte die Vorstellung eines ein-
zigen allgemeinen Faktors immer unhaltbarer wurde, mündete die Weiterentwicklung
der Zwei-Faktoren-Theorie in der von THURSTONE begründeten multiplen Faktorena-
nalyse, welche die Extraktion mehrerer gemeinsamer und spezifischer Faktoren aus
                                                
108 SPEARMAN (1904), zitiert in ÜBERLA, 1977, S. 8.
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jedweder Korrelationsmatrix erlaubt109. Diese von THURSTONE entwickelte Form der
Faktorenanalyse im engeren Sinne ist vom Grundsatz her auch heute noch allgemein
üblich. Auf ihrer Grundlage wurden z.B. die Maximum-Likelihood-Faktorenanalyse,
die Kanonische Faktorenanalyse und die Image-Analyse entwickelt110. Gewissermaßen
parallel zu der Entstehung der Faktorenanalyse wurde die Hauptkomponentenanalyse
zunächst als eigenständiges Verfahren entwickelt111. Ohne auf die Diskussion über No-
menklatur und Rangordnung der beiden Analysearten einzugehen, sei angemerkt, daß
die Hauptkomponentenmethode sich als wichtigstes Verfahren der Faktorextraktion im
Rahmen der Faktorenanalyse erwiesen hat112. Insgesamt unterscheiden sich die ver-
schiedenen faktorenanalytischen Verfahren vor allem darin, ob sie die Ausgangsvaria-
blen - bzw. deren Varianz - durch die extrahierten Faktoren vollständig erklären (z.B.
bei der Hauptkomponentenmethode) oder ob sie auch nicht erklärte Einflüsse zulassen
(z.B. bei der Hauptachsenmethode). Des weiteren werden Faktorenanalysen danach
unterschieden, ob sie eher explorativen oder konfirmativen Charakter haben (vgl.
McDONALD, 1985, S. 1, 50 ff., 96 ff.). Im folgenden steht die explorative Faktorena-
nalyse anhand der Hauptkomponentenmethode (exploratory common factor analysis)
im Vordergrund.
Nachdem die Faktorenanalyse zunächst in dem Fachgebiet angewendet wurde, aus dem
heraus sie entwickelt wurde, der Psychologie, wurde sie in der zweiten Hälfte dieses
Jahrhunderts zunehmend auch zur Aufdeckung von Zusammenhängen in der Soziolo-
gie, der Medizin und den Wirtschaftswissenschaften eingesetzt (Beispiele hierfür finden
sich bei ÜBERLA, 1977, S. 6 f.). Im Gegensatz zu vielen naturwissenschaftlichen Fra-
gestellungen, bei denen es um Wirkungszusammenhänge einer oft relativ geringen Zahl
von Variablen geht, für die im Optimalfall ein vorab spezifiziertes theoretisches Modell
existiert, ist in den genannten Fachgebieten zur Erklärung bestimmter Phänomene in der
Regel eine Vielzahl möglicher Einflußgrößen zu berücksichtigen. Die Reduktion der
Anzahl dieser meist auch untereinander in Zusammenhang stehenden potentiellen Ein-
flußgrößen macht eine sinnvolle Kausalanalyse oft erst möglich (vgl. FLURY, 1988,
S.2; BACKHAUS et al., 1994, S.189).
Im wesentlichen umfaßt die Faktorenanalyse die in Abbildung 6-1 dargestellten drei
Teilschritte: (1) die Auswahl von Ausgangsvariablen, die dem Gegenstand der Untersu-
chung angemessen sind, (2) die Extraktion von Faktoren aus den Ausgangsvariablen
und (3) die Interpretation der Faktoren. Das allgemeine Vorgehen bei diesen drei Teil-
schritten wird im folgenden vorgestellt.
                                                
109 THURSTONE (1945), zitiert in ÜBERLA, 1977, S. 9.
110 Eine Beschreibung dieser und anderer Verfahren findet sich bei OST, 1984, in FAHRMEIR und
HAMERLE, 1984, S. 583 ff..
111 HOTELLING (1933).
112 Vgl. ÜBERLA, 1977, S. 88; JOLIFFE, I.T., 1986, S. 123 ff.
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Abbildung 6-1: Teilschritte der Faktorenanalyse
(1) (2) (3)
Variablenauswahl und Extraktion der Rotation und
Errechnung der Faktoren Interpretation
Korrelationsmatrix der Faktoren
Quelle: eigene Darstellung nach BACKHAUS et al., 1994, S. 197
(1)Auswahl von Ausgangsvariablen
“Es kann nicht genug davor gewarnt werden, planlos gesammelte Daten einer Faktoren-analyse zu
unterwerfen und zu hoffen, daß ein vorhandenes Standardprogramm sinnvolle Resultate bringt.“
(ÜBERLA, 1977, S. 4)
Obwohl die Auswahl von Variablen für die Güte der Ergebnisse einer Faktorenanalyse
eine Hauptrolle spielt (vgl. auch ÜBERLA, 1977, S. 255), werden in der Literatur die
einzelnen Anforderungen an die Ausgangsvariablen nur selten konkretisiert. Während
BACKHAUS et al. die Relevanz der Variablen für den Untersuchungsgegenstand und die
Zuverlässigkeit der entsprechenden Daten als entscheidendende Kriterien hervorheben
(vgl. BACKHAUS et al., 1994, S. 198), führt ÜBERLA weiter aus:
„Wenn ein zu untersuchender Sachbereich definiert ist, gibt es eine Grundgesamtheit denkbarer
und möglicher Variabler, die mit diesem Bereich zu tun haben.[...] Aus der Grundgesamtheit von
Variablen wird eine repräsentative Stichprobe gewählt, die den gesamten Bereich gleichmäßig
überdeckt. [...] Wenn dies nicht der Fall ist, müssen sich notwendigerweise bestimmte Einflüsse der
Analyse entziehen, andere werden mehr in den Vordergrund treten.“ (ÜBERLA, 1977, S. 254)
Über die von BACKHAUS et al. geforderte Relevanz der Variablen hinaus sollen die
Variablen also auf repräsentative Weise alle denkbaren relevanten Variablen gleichmä-
ßig abdecken113. Dieser Aspekt wird deshalb besonders hervorgehoben, weil in der vorlie-
genden Analyse einerseits bewußt in Kauf genommen wird, daß einzelne relevante
                                                
113 Wie wichtig dieses Kriterium ist, zeigt ÜBERLA an einem einfachen Beispiel: „Wenn man eine Va-
riable dreimal bestimmt und als drei verschiedene Variablen in eine Faktorenanalyse einbezieht, er-
hält man einen gemeinsamen Faktor, der lediglich diese drei Variablen verbindet. Er wäre nicht auf-
getreten, wenn man die Variable nur einmal verwendet hätte. Die Faktorenanalyse sieht die beob-
achteten Variablen immer als gegeben an und arbeitet für diese Variablen - und nur für diese - eine
einfache Hypothese heraus. Wenn die beobachteten Variablen keine repräsentative Stichprobe aus ei-
nem vorher abgesteckten sachlichen Bereich darstellen, kann man nicht erwarten, daß die Methode
alle in diesem Bereich wirksamen Zusammenhänge aufdeckt. Sie analysiert lediglich die formalen
Relationen der beobachteten Variablen und ist damit ganz auf die Vorentscheidung über die zu unter-
suchenden Variablen angewiesen. Eine Generalisierung der Faktoren ist immer nur auf die Grundge-
samtheit von Variablen möglich, deren Stichprobe man der Analyse unterzogen hat.“ (ÜBERLA,
1977, S. 255)
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Variablen nicht berücksichtigt werden können. Dadurch erfolgt die Variablenauswahl
ungleichmäßig. Andererseits werden, ebenfalls bewußt, die meisten - latenten - Einfluß-
größen der Bodenerosion mehrfach definiert und können deshalb formal korreliert sein.
Diese Tatsache wird insbesondere bei der Gestaltung des faktorenanalytischen Vorgehens
berücksichtigt, das im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.
Weiterhin wird es als wünschenswert angesehen, daß die Stichprobe, der die Untersu-
chungsobjekte entstammen, möglichst homogen ist, und - in Verbindung damit - daß die
Variablen in der untersuchten Stichprobe annähernd normalverteilt sind114. Grund hier-
für ist, daß die Höhe der Korrelationen zwischen den Variablen durch den Homogeni-
tätsgrad der Stichprobe beeinflußt wird. Dennoch ist die Normalverteilung der Varia-
blen keinesfalls eine notwendige Bedingung für die erfolgreiche Durchführung der
Faktorenanalyse (vgl. BACKHAUS et al., 1994, S. 198; ÜBERLA, 1977, S. 310, 116
f.).
Während es in erster Linie dem sachlogischen Urteil des Analysten überlassen sein
muß, über Relevanz und Repräsentativität der zu integrierenden Variablen zu entschei-
den, wurden zur Beurteilung der eher „technischen“ Eignung bestimmter Variablen-
gruppen für die Faktorenanalyse eine Reihe von Verfahren entwickelt, die letztlich alle
auf der Korrelationsmatrix der Variablen beruhen. Bei dieser technischen Beurteilung
geht es vor allem darum festzustellen, in welchem Umfang die ausgewählten Variablen
zusammengehören, und dementsprechend einen Anhaltspunkt dafür zu bekommen, ob
eine Faktorenanalyse erfolgversprechend115 erscheint. Von den verschiedenen Tests
seien an dieser Stelle die beiden bewährtesten, der Bartlett-Test (auch Bartlett test of
sphericity) und das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium, die measure of sampling adequacy
(MSA), genannt.
Anhand des Bartlett-Tests wird unter Zugrundelegung einer bestimmten Irrtumswahr-
scheinlichkeit untersucht, ob die Korrelationsmatrix der Variablen signifikant von einer







 N : Umfang der Stichprobe
 P : Anzahl der Variablen
 R : Determinante der Korrelationsmatrix116.
                                                
114 Bzw. daß die Hypothese der Normalverteilung nicht abgelehnt werden muß.
115 Damit ist gemeint, daß die Zahl der extrahierten Faktoren bei einem gleichzeitig hohen Anteil erklär-
ter Gesamtvarianz möglichst klein ist.
116 Die Determinante  R  einer Matrix entspricht dem absoluten Wert der Fläche des von den Vektoren
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Je höher der Wert der Prüfgröße bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit ausfällt, desto
eher weicht die Korrelationsmatrix von der Einheitsmatrix ab, d.h. sind die Variablen
untereinander korreliert. Die Ablehnung der Nullhypothese, daß die Korrelationsmatrix
einer Einheitsmatrix entspricht, ist als eine Art Untergrenze für die Eignung eines Va-
riablen-Sets für die Faktorenanalyse anzusehen117. Der Bartlett-Test setzt allerdings
voraus, daß die Variablen in der Erhebungsgesamtheit annähernd normalverteilt sind
und die entsprechende Prüfgröße annähernd χ2 -verteilt ist.
Die  measure of sampling adequacy,  MSA, ist eine Prüfgröße, die auf Basis der Anti-
Image-Korrelationsmatrix118 sowohl für die Gesamtheit der Variablen als auch für jede
einzelne Variable anzeigt, inwieweit sie für eine Faktorenanalyse geeignet sind. Die
MSA beschreibt das Verhältnis der nicht-diagonalen Koeffizienten der Korrelationsma-
trix und der entsprechenden Koeffizienten der Anti-Image-Korrelationsmatrix zueinan-

















r2 : quadrierte Korrelationskoeffizienten der nicht-diagonalen Elemente der ur-
sprünglichen Korrelationsmatrix,
q2 : quadrierte Koeffizienten der Anti-Image-Korrelationsmatrix.
Die MSA kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je größer die quadrierten Koeffizi-
enten der Anti-Image-Korrelationsmatrix q2 im Verhältnis zu den Korrelationskoeffizi-
enten r2 sind, desto näher liegt die MSA bei Null. Nach KAISER und RICE  (1970)
werden die MSA-Werte meist wie folgt beurteilt:
                                                                                                                                              
der Matrix aufgespannten Parallelogramms. Je höher die Korrelation zweier Vektoren bzw. Variablen,
desto näher liegt  R  bei Null. Vgl. GREENE, 1997, S. 23 f..
117 S. DZIUBAN und SHIRKEY, 1974, S. 358 und 360.
118 Bei der auf GUTTMANN (1953) zurückgehenden Image-Analyse wird davon ausgegangen, daß sich
die Varianz einer Variablen in zwei Teile zerlegen läßt, das Image und das Anti-Image. Das Image ist
der Varianzanteil, der durch die anderen Variablen mit Hilfe einer Regressionsanalyse erklärt werden
kann, das Anti-Image entspricht dem Varianzanteil, der von den anderen Variablen unabhängig ist.
Die Variablen sind umso höher korreliert, je näher die nicht-diagonalen Elemente der Anti-Image-
Korrelationsmatrix bei Null liegen (BACKHAUS et al., 1994, S. 204).
119 Vgl. DZIUBAN und SHIRKEY, 1974, S. 359.
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Tabelle 6-1: Wertebereiche der Measure of Sampling Adequacy und Beurteilung
nach KAISER und RICE
Wertebereich Beurteilung (deutsch)
≥ 0,9 marvellous (erstaunlich)
≥ 0,8 meritorious (verdienstvoll)
≥ 0,7 middling (ziemlich gut)
≥ 0,6 mediocre (mittelmäßig)
≥ 0,5 miserable (kläglich)
< 0,5 unacceptable (untragbar)
Quelle: BACKHAUS et al., 1994, S. 205
Abschließend sei nochmals darauf hingewiesen, daß die beiden vorgestellten Prüfgrö-
ßen zwar Anhaltspunkte für die allgemeinen Erfolgsaussichten einer Faktorenanalyse
anhand bestimmter Variablen geben können - die vor allem zu der Zeit wichtig waren,
als Faktorenanalysen mit einem hohen rechentechnischen Aufwand verbunden waren.
Entscheidend für die Aussagekraft der Ergebnisse einer Faktorenanalyse sind aber viel-
mehr die eingangs genannte Relevanz und Repräsentanz der ausgewählten Variablen für
den Untersuchungsgegenstand.
(2) Faktorextraktion anhand der Hauptkomponentenmethode
Die Extraktion der Faktoren aus den derart bestimmten Ausgangsvariablen erfolgt in
Anlehnung an die Sichtweise, die der Faktorenanalyse zugrundeliegt. ÜBERLA be-
schreibt sie folgendermaßen (vgl. auch Abbildung 6-2):
„Das faktorenanalytische Modell geht immer [...] davon [aus], daß das Meßbare nur ei-
ne Erscheinungsform von Größen ist, die im Hintergrund stehen und die man direkt nicht
messen kann. Diese Annahme ist in vielen Fällen realistisch.“ (ÜBERLA, 1977, S. 2).
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Abbildung 6-2: Strukturelle Hypothesen über die Beziehungen von Faktoren und
Variablen im faktoranalytischen Modell
FAKTOREN VARIABLEN
(latent) (beobachtet)
Quelle: ÜBERLA, 1977, S. 56
In Analogie dazu ist die mathematische Grundidee - und gleichzeitig das Ziel - der
Faktorenanalyse, daß jeder Beobachtungswert einer Variablen - bzw. der entsprechende
standardisierte Wert - sich als Linearkombination mehrerer, voneinander unabhängiger
hypothetischer Faktoren beschreiben läßt. Davon abgeleitet, besagt das Fundamental-
theorem der Faktorenanalyse, daß sich die Korrelationsmatrix einer bestimmten Anzahl
betrachteter Variablen reproduzieren läßt durch eine andere Matrix, in der die Korrela-
tionen zwischen hypothetischen Faktoren und den einzelnen Variablen enthalten sind -
der Faktorladungsmatrix. Dieses Theorem läßt sich graphisch besonders gut anhand
eines Vektor-Diagramms darstellen, in dem die Korrelationskoeffizienten als Winkel
zwischen Vektoren ausgedrückt und dargestellt sind (s. Abbildungen 6-3 (a) und (b) auf
der folgenden Seite).
Geht man vereinfachend von zwei hinter den Variablen stehenden Faktoren aus, die die
Variationen in den Korrelationskoeffizienten vollständig zu erklären vermögen, so er-
folgt deren Extraktion derart, daß der erste Faktor sich als Resultante aus den fünf dar-
gestellten Vektoren ergibt, der zweite, der ja von dem ersten unabhängig sein soll, wie-
derum durch die Errichtung eines zum ersten Faktor orthogonalen Vektors (vgl. Abbil-
dung 6-3 (b)). Ebenso, wie die Winkel zwischen den Variablenvektoren ihren Korrela-
tionen untereinander entsprechen, stellt jeder Winkel zwischen einem Variablenvektor
und einem Faktorvektor deren Korrelation, die Faktorladung einer bestimmten Varia-
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Abbildung 6-3: Graphische Darstellung der Vektoren im 5-Variablen-Beispiel
(a) ohne und (b) mit resultierenden Faktoren
(a) (b)
Quelle: eigene Darstellung nach BACKHAUS et al., 1994, S. 214 f.
Ausgehend von diesem Grundprinzip ist das Ziel der Faktorextraktion anhand der Haupt-
komponentenanalyse die Zusammenfassung und Reproduktion einer gesamten Daten-
struktur durch möglichst wenige Faktoren. Wie eingangs erwähnt, wird – im Gegensatz
zur Hauptachsenanalyse - die Varianz jeder Ausgangsvariable vollständig durch die
gemeinsamen Faktoren erklärt120 (vgl. BACKHAUS et al., 1994, S. 221 ff.).
Für die Entscheidung darüber, wie viele Faktoren extrahiert werden sollen, gibt es bei der
explorativen Faktorenanalyse keine allgemeingültigen Kriterien. Prinzipiell lassen sich
bei Anwendung der Hauptkomponentenmethode zwei Arten von Kriterien unterscheiden,
die sich beide auf die von den Faktoren erklärte Gesamtvarianz beziehen (vgl.
HILDEBRANDT und FRANKE, 1988, S. 83). Eines ist die Vorgabe eines bestimmten
Anteils der Gesamtvarianz, der durch die zu extrahierenden Faktoren insgesamt erklärt
werden soll. Andererseits kann ein Mindestbetrag für den durch die einzelnen Faktoren
erklärten Anteile an der Gesamtvarianz festgelegt werden. Dieser Anteil wird anhand des
Eigenwertes gemessen. Der Eigenwert eines Faktors entspricht der Summe der quadrier-
ten Faktorladungen eines Faktors über alle Variablen. So tragen Faktoren, die hohe Fak-
torladungen mit vielen Variablen haben, zur Erklärung der Gesamtvarianz viel bei und
haben dementsprechend hohe Eigenwerte. Gemäß dem Kaiser-Kriterium z.B. ist die Zahl
der zu extrahierenden Faktoren gleich der Anzahl der Faktoren mit einem Eigenwert
                                                
120 Darstellungen der mathematischen Vorgehensweise im einzelnen finden sich bei McDONALD, 1985,
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größer als eins121. In jedem Fall ist die graphische Darstellung der Eigenwerte aller Fak-
toren hilfreich: Aus scree-plots läßt sich ersehen, wie viele Faktoren mit jeweils welchen
Eigenwerten welchen Anteil der Gesamtvarianz aller Variablen erklären können. Gerade
bei der explorativen Faktorenanalyse ist es wichtig, nicht nur ein einzelnes Entschei-
dungskriterium zuzulassen, sondern verschiedene Kriterien einfließen zu lassen (vgl.
ÜBERLA, 1977, S. 138), so daß die Datenstruktur schließlich anhand möglichst weniger
Faktoren hinreichend und klar wiedergegeben wird.
Für einige Fragestellungen ist es darüber hinaus interessant, jedem Untersuchungsobjekt
konkrete Werte bzgl. der Ausprägung der extrahierten Faktoren, die Faktorwerte, zuzu-
ordnen. Da die Faktorenanalyse darauf beruht, daß jeder Beobachtungswert der Aus-
gangsvariablen sich als Linearkombination der extrahierten Faktoren beschreiben läßt, ist
es - andersherum - grundsätzlich möglich, diese Werte anhand der Ausgangsdaten und
der Faktorladungen auszudrücken122.
(3) Interpretation der Faktoren
Bei der Interpretation der extrahierten Faktoren steht - unabhängig davon, ob eine
Hauptachsen- oder Hauptkomponentenanalyse durchgeführt wird - im Vordergrund,
einen gemeinsamen Tenor für jede Gruppe von Variablen zu suchen, welche wegen ihrer
Faktorladungen einem Faktor zuzuordnen sind (vgl. OST, 1984, S. 616).
Um die Zuordnung der Variablen zu bestimmten Faktoren zunächst zu vereinfachen,
besteht die Möglichkeit, das Koordinatenkreuz, in dem die Variablen als Vektoren abge-
bildet sind, in seinem Ursprung zu rotieren (vgl. Abbildung 6-4). Die Aussagekraft der
Analyse bleibt hierdurch unverändert. Für die Faktorladungen hat eine Rotation zur
Folge, daß sie u.U. eindeutiger auf den Zusammenhang einzelner Variablen mit be-
stimmten Faktoren hinweisen. Idealerweise führt die Rotation zu einer Einfachstruktur
der Faktorladungsmatrix, bei der die Variablen immer nur auf einen Faktor hoch laden
und auf alle anderen niedrig - was in der Praxis äußerst selten vorkommt (vgl. ÜBERLA,
1977, S. 178). Da grundsätzlich unendlich viele Rotationsmöglichkeiten bestehen, stellt
sich wiederum die Frage nach einem geeigneten Rotationsverfahren. Besonders geeignet
zur explorativen Aufdeckung linearer Strukturen ist die Varimax-Rotation, bei der unter
Beibehaltung des rechtwinkligen Koordinatenkreuzes die Varianz der quadrierten Fak-
torladungen jedes Faktors maximiert wird123. Sie führt zu einer im orthogonalen Sinne
                                                
121 Die Begründung hierfür ist, daß ein Faktor, dessen Varianzerklärungsanteil über alle Variablen kleiner
als eins ist, weniger Varianz erklärt als eine einzelne Variable, denn die Varianz einer standardisierten
Variable beträgt ja gerade eins (BACKHAUS et al., 1994, S. 225).
122 Ein rechentechnisches Problem dabei ist, daß die Faktorladungsmatrix nicht quadratisch ist, weil die
Anzahl der Faktoren kleiner ist als die der Ausgangsvariablen. Deswegen werden zusätzlich Schätz-
verfahren zur Bestimmung  der Faktorwerte herangezogen (vgl. BACKHAUS et al., 1994, S. 231 f.).
123 Damit wird erreicht, daß die Ladungen der Variablen auf einen Faktor „polarisiert“ werden, d.h. mög-
lichst nahe bei 1 und nahe Null sind (vgl. HILDEBRANDT und FRANKE, 1988, S. 88).
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besonders eindeutigen Lösung. Möglich sind aber auch schiefwinklige Rotationen, bei
denen die Unabhängigkeitsprämisse der Faktoren aufgegeben wird (vgl. ÜBERLA,
1977, S. 75, 165 ff.; BACKHAUS et al., 1994, S. 227 ff.).
Abbildung 6-4: Unrotierte (a) und rotierte (b) Faktorladungen
(a) (b)
Quelle: eigene Darstellung nach BACKHAUS et al., 1994, S. 229
Über diese eher technische Interpretationshilfe hinaus werden in der Literatur wenig
Anhaltspunkte für die Deutung der extrahierten Faktoren gegeben. OST schlägt vor:
 „...aus den Hochladungen der rotierten Ladungsmatrix, etwa den Ladungen lij mit IlijI >
0,5, [kann man] entnehmen, welche Variablen mit welchen Faktoren verwandt sind, wel-
che Variablen gemeinsam von einem Faktor bestimmt werden, durch welche Variablen
also ein Faktor am besten zu beschreiben ist. So lassen sich Gruppenfaktoren am besten
benennen.  [...]  Bei Variablen, die von mehreren Faktoren deutlich beeinflußt werden, ist
auf jeden dieser Faktoren ein Teil der inhaltlichen Bedeutung der Variablen zurückzufüh-
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6.2 Spezifisches Vorgehen zur Strukturierung der Erosionsdeterminanten
Als Methode zur Strukturierung der Variablen für mögliche Erosionsdeterminanten
wird die dargestellte explorative, deskriptive Faktorenanalyse anhand der Hauptkompo-
nentenmethode angewandt.
Die Entscheidung über die Anzahl zu extrahierender Faktoren erfolgt einerseits anhand
der durch die Faktoren erklärten Gesamtvarianzanteile und des Kaiser-Kriteriums. An-
dererseits wird die Beurteilung verschiedener Lösungen mit einer jeweils vorgegebenen
Anzahl von Faktoren hinzugezogen, da diese die Datenstruktur möglicherweise eindeu-
tiger wiedergeben. Im Vordergrund steht bei dieser Vorgehensweise die möglichst klare
Wiedergabe der Datenstruktur durch voneinander weitgehend unabhängige Faktoren,
deren Anzahl prinzipiell die Anwendung regressionsanalytischer Methoden erlaubt. Da
es durchaus möglich ist, daß auch Faktoren, die zur Erklärung der Gesamtvarianz relativ
wenig beitragen, Bedeutung für Bodenerosion haben, steht die Reduktion auf möglichst
wenige Faktoren mit hohen Eigenwerten hier nicht im Mittelpunkt.
Für die Interpretation der Faktoren wird die Faktorladungsmatrix nach der Varimax-
Methode rotiert, für das wichtigste Modell wird zusätzlich eine schiefwinklige Oblimin-
Rotation durchgeführt.
Im folgenden werden Einzelheiten zur Datengrundlage, zum Vorgehen bei der Auswahl
der in die Analyse aufzunehmenden Variablen und Variablen-Kombinationen und zur
Interpretation der Ergebnisse der Faktorenanalysen vorgestellt.
6.2.1 Datenmatrix und Ausgangsvariablen
Die Datenmatrix
Grundlage für die Auswahl der in die Faktorenanalyse aufzunehmenden Variablen ist
die in Kapitel 4.2 zusammengestellte Datenbasis. Während bei den Korrelationsanaly-
sen alle Variablen auf ihren Zusammenhang mit der Bodenerosion hin untersucht wer-
den - unabhängig davon, wieviele Daten für wie viele Länder vorhanden sind und ob
einzelne Variablen mehrfach definiert sind –, muß bei der Faktorenanalyse die zu unter-
suchende Datenmatrix annähernd vollständig sein, d.h. Variablen und Länder, für die
insgesamt zu wenig Daten vorhanden sind, können nicht berücksichtigt werden124. We-
sentliches Kriterium bei der Auswahl sowohl der Länder als auch der Variablen ist
dementsprechend generell die Vollständigkeit der Datensätze für die Erosionsdetermi-
nanten pro Land bzw. umgekehrt: der Länderdaten pro Erosionsdeterminante.
                                                
124 Zwar besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit, mit missing values zu rechnen. Dieses Vorgehen ist
aber nur bis zu einer gewissen Anzahl fehlender Daten technisch durchführbar und sinnvoll.
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Bei der Auswahl der Variablen steht vor allem auch ihre Relevanz im Vordergrund.
Bereits bei der Erstellung der allgemeinen Datengrundlage (vgl. Abschnitt 4.2) ist die
Bedeutung, die jeder Variablen in der Theorie beigemessen wird, die „theoretische Re-
levanz“, das wesentliche Kriterium. Darüber hinaus erlauben die Ergebnisse der Korre-
lationsanalyse nun, den Variablen eine Art „empirische Relevanz“ zuzuordnen, d.h.
Höhe und Signifikanz der Einzelkorrelationen der Variablen mit verschiedenen Erosi-
onsindizes geben Anhaltspunkte für die mögliche Bedeutung der Variablen als Deter-
minanten der Bodenerosion, und werden bei der Entscheidung über die Auswahl einzel-
ner Variablen für die Faktorenanalyse besonders in kritischen Fällen hinzugezogen. In
einigen Fällen werden für Variablen bzw. Länder mit relativ vollständigen Datensätzen,
bei denen nur einzelne Daten fehlen, die fehlenden Variablenwerte geschätzt. Insgesamt
handelt es sich dabei um 36 Werte für 12 Länder (von insgesamt 4.526 Werten, dement-
sprechend 0,8%). Die Schätzmethoden variieren von Variable zu Variable, die Grund-
prinzipien der Schätzungen sind einerseits die linearen Zusammenhänge der zu schät-
zenden Variablen mit anderen Variablen, andererseits regionale Ähnlichkeiten. Das
bedeutet, daß ein für ein bestimmtes Land fehlender Variablenwert entweder geschätzt
wird anhand einer linearen Regression mit einer anderen Variablen als unabhängiger
Variablen, oder anhand des Variablenwertes für ein von den Rahmenbedingungen her
ähnliches Nachbarland. Eine Beschreibung der geschätzten Fälle und Variablen sowie
der Schätzmethoden befindet sich in Tabelle A-6.3.1 des Anhangs 6.
Die derart zusammengestellte Datenmatrix besteht aus 73 Ländern und 62 Einflußvaria-
blen. Der Variablensatz ist wie in Abbildung 6-5 dargestellt strukturiert. Die einzelnen
Variablen und Länder sind im Anhang 6 (Tabellen A-6.1 und A-6.2) aufgeführt. Wie
auch bei der Korrelationsanalyse wird die Verteilung aller 62 Variablen ebenso wie die
ihrer transponierten, logarithmierten Werte erneut für die 73 ausgewählten Länder un-
tersucht und anhand des Kolmogorow-Kriteriums beurteilt, ob die Hypothese der Nor-
malverteilung abgelehnt weden muß. Die Testwerte sind in Tabelle A-6.4 des Anhangs
6 aufgeführt. Bis auf 4 Variablen sind alle Variablen oder ihre natürlichen Logarithmen
hinreichend normalverteilt. Die nicht hinreichend normalverteilten Variablen werden
nicht aus der Faktorenanalyse ausgeschlossen, da die Normalverteilung keine unbe-
dingte Voraussetzung der Faktorenanalyse ist. Ebenso wie bei der Korrelationsanalyse
wird für jede Variable die besserverteilte Form der Variable - entweder die Original-
werte oder die logarithmierten Werte - in die Faktorenanalyse aufgenommen. Insgesamt
kann von einer für die Faktorenanalyse hinreichenden Homogenität der ausgewählten
Länderstichprobe ausgegangen werden125.
                                                
125 Darüber hinaus ist die Faktoren-analyse weniger empfindlich gegen Heterogenitätseinflüsse als die
einzelnen Korrelationen (vgl. ÜBERLA, 1977, S. 316).
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Abbildung 6-5: Datengrundlage für die Faktorenanalyse - Anzahl einbezogener




Klima 4 Flächennutzung 1) Sozio-ökonomische Bedingungen
Hangneigung 2  - Abholzung 2  - Armut 7
Bodeneigenschaften 5  - Flächennutzungsstruktur 4  - Wert der Landnutzung 2
Landnutzung 1) Demographische Bedingungen
 - Tierbesatzdichte 6  - Bevölkerungsdruck 6
 - Intensität des Landbaus 11
 - Landnutzungsstruktur 1) 5
- Anbaustruktur 1) 8
1) ...Flächennutzung bezieht sich auf die gesamte Landesfläche, Landnutzung i.e.S. auf die landwirt
.....schaftliche Nutzfläche (LN); Landnutzungsstruktur bezieht sich auf die grobe Nutzungsstruktur der
.....LN (Weideland, Dauerkulturfläche, Ackerland); Anbaustruktur bezieht sich auf die angebauten
.....Kulturen.
Quelle: eigene Darstellung
Bzgl. der Repräsentativität der ausgewählten Variablen ist festzuhalten:
•  Einige wichtige Variablen werden nicht in die Datenmatrix und damit in die
Faktorenanalyse aufgenommen. Daten für Landbesitzverhältnisse, für Preis-
entwicklungen, für die Fläche, die in einem Land von Armen bewirtschaftet
wird, oder die Einkommensverteilung sind nicht für ausreichend viele Länder
vorhanden. Daher soll im Rahmen der Regressionsanalyse eine ergänzende
Analyse für besonders wichtige Variablen, für die nicht 73, aber mehr als 50
Länderdaten vorhanden sind, auf Grundlage der Daten für eine reduzierte Län-
deranzahl durchgeführt werden.
•  Es gibt für verschiedene der vermuteten Einflußkategorien verschieden viele
Variablen, so daß der Forschungsgegenstand nicht „gleichmäßig überdeckt“ ist
(ÜBERLA, 1977, S. 254). Die Einteilung in bestimmte mehr oder weniger
grobe Kategorien dient aber lediglich der Orientierung bzgl. der vermuteten
Wirkungsebenen der Variablen. Eine weitere Unterteilung z.B. der Kategorie
„Bevölkerungsdruck“ in Indikatoren, die das Wachstum der Bevölkerung im
Referenzzeitraum wiedergeben (WRP, WTP, W_APOP), und in Indikatoren,
die den strukturellen, durchschnittlichen Bevölkerungsdruck wiedergeben
(MWTP_LA, PDA, AEZR), wäre ebenso möglich wie die Zusammenfassung
der Kategorien „Klima“, „Hangneigung“ und „Boden“ zu einer einzigen Kate-
gorie „Natürliche Bedingungen“. Die Aufdeckung der tatsächlichen „Kategori-
en“ ist vielmehr das eigentliche Ziel der Faktorenanalyse.
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•  Bei einer Reihe von Variablen können formale Korrelationen vermutet werden
- was zwar nicht direkt aus der Graphik, aber aus Tabelle A-6.2(a) des An-
hangs 6 (s. aufklappbare linke Seite) aus der Definition der Variablen zu ent-
nehmen ist. Dies sind Variablen, die sich ergänzen oder die sehr ähnlich defi-
niert sind. Beispielsweise bestehen formale Korrelationen zwischen den Varia-
blen, die den Landesanteil mit einer bestimmten Hangneigung erfassen (S1, S2,
S3) – die Werte ergänzen sich immer zu 100 Prozent der Landesfläche. Ein
Beispiel für ähnlich definierte Variablen sind das Wachstum der Viehbesatz-
dichte pro landwirtschaftlicher Nutzfläche (WAAA) und pro Dauergrünland
(WAPP). Das Vorliegen derart formal korrelierter Variablen steht im Gegen-
satz zu der Anforderung der Faktorenanalyse, daß die Ausgangsvariablen nicht
ähnlich bzw. doppelt definiert sein sollten und daß als ähnlich erachtete Varia-
blen zusammengefaßt werden sollten.
Ein Kriterium bei der Auswahl einer von mehreren formal korrelierten Variablen für die
Faktorenanalyse könnte  z.B. die Höhe der Korrelation mit den Erosionsindizes sein.
Problematisch ist jedoch, daß die Korrelationen je nach Erosionsindex verschieden hoch
sind. Beispielsweise ist der Anteil Steilhänge (S3) mit dem Wassererosionsindex korre-
liert, während Winderosion in engem Zusammenhang mit dem Anteil flachen Landes
(S1) steht. So ist die Entscheidung für eine Variable oft nicht eindeutig. Gleichzeitig ist
auf Grundlage der Korrelationen nicht vorhersehbar, welcher der Indikatoren im kausa-
len, multivariaten Modell für das Ausmaß der Bodenerosion auf nationaler Ebene wich-
tig ist.
Dieses Problem wird teilweise dadurch reduziert, daß ähnliche Variablen zusammenge-
faßt werden. Im Fall der Hangneigungsvariablen werden S3 sowie die Summe von S2
und S3 (S2_3) zugelassen, was einer Art Zwischenweg entspricht: Um die Folgen einer
Fehlentscheidung in der Variablenwahl zu verringern, wird mehr als eine Variable in
die Analyse aufgenommen. Gleichzeitig wird die Aufnahme der dritten möglichen Va-
riable (S1) in die Analyse überflüssig126. Auch bei der Wahl der anderen in die Fakto-
renanalyse aufzunehmenden Variablen wird in vergleichbarer Weise versucht, einen
Weg zwischen der Vermeidung der Vernachlässigung u.U. wesentlicher Variablen
(Omission) und der Vermeidung von Mehrfachdefinitionen (Redundanz) zu finden.
Ausgangsvariablen und Analysetypen
Um den Einfluß formaler Korrelationen aufzudecken und weiterhin zu verringern, wer-
den  - ausgehend von der 62-Variablen-Matrix - verschiedene Faktorenanalysen durch-
geführt, die sich in Art und Anzahl der Ausgangsvariablen unterscheiden (im folgenden:
Analysetypen). Über die Aufdeckung von Verzerrungen der Ergebnisse durch doppelte
                                                
126 Da die Faktorenanalyse auf der Analyse von Korrelationen basiert, und die Korrelationen zweier Va-
riablen, die zusammen eins ergeben, mit einer dritten Variablen den selben absoluten Betrag haben,
braucht in diesem Fall S1 nicht berücksichtigt zu werden.
144                                                         Strukturierung möglicher Determinanten: Faktorenanalysen 
Variablen hinaus wird erwartet, daß auf diese Weise ein vollständigeres und stabileres
Bild der Zusammenhänge unter den Variablen entsteht, und daß gerade auch Unter-
schiede in den Variablenbeziehungen für die möglichen Einflußgrößen der Wasser- und
der Winderosion zutage treten können. Der Schwerpunkt der empirischen Untersuchung
liegt dabei eindeutig bei dem ersten, vollständigen Analysetyp, die anderen Analysety-
pen sind als Ergänzungen zu verstehen.
Analysetyp (1): Das vollständige Variablenset (62 Variablen)
Es werden alle 62 Variablen berücksichtigt, die für Bodenerosion annahmegemäß rele-
vant sein könnten und für die ausreichend Daten vorliegen. Hierdurch soll ein möglichst
vollständiges Bild der Zusammenhänge unter allen Variablen gegeben werden. Neben
diesem Vorteil hat dieser Analysetyp zwei Nachteile. Erstens besteht bei den vorliegen-
den Daten ein relativ enges Verhältnis zwischen der Anzahl der möglichen Einflußva-
riablen und der Anzahl der Länder, für die Daten vorhanden sind. Zweitens gibt es - wie
erwähnt - bei Einschluß aller Variablen ein hohes Maß an Ähnlichkeit unter einigen von
ihnen.
Analysetyp (2): Aussortieren ähnlicher Variablen (52 Variablen)
Um diese Nachteile auszugleichen, wird bei einem zweiten Analysetyp für jede der an-
genommenen Einflußgrößen nur noch eine Variable zugelassen, so daß insgesamt 52
Variablen berücksichtigt werden. Ausschlaggebendes Kriterium für die Wahl einer von
mehreren definitionsgemäß ähnlichen Variablen ist die Höhe der Einzelkorrelationen
mit den Erosionsindizes. Ein Nachteil ist – wie beschrieben -, daß hohe Einzelkorrela-
tionen nicht unbedingt ein Hinweis auf eine große relative Bedeutung einzelner Varia-
blen in der multivariaten Analyse sind.
Analysetyp (3): Zugrundelegung der Einzelkorrelationen (42 Variablen)
In einem weiteren Schritt werden nur noch Variablen, die hohe Einzelkorrelationen mit
einem oder mehreren Erosionsindizes aufweisen, in die Analyse aufgenommen. Die
Zielrichtung dieses Analysetyps ist dementsprechend, unter den Variablen, die nachge-
wiesenermaßen - also aufgrund der Höhe ihrer Einzelkorrelation - in Zusammenhang
mit der Bodenerosion stehen, Gruppen von zusammengehörigen Variablen zu finden.
Für diesen Analysetyp gilt derselbe Nachteil wie für den Analysetyp (2).
Analysetyp (4): Trennung nach Erosionstyp (27 Variablen und 25 Variablen)
Ausgehend von der Annahme, daß vor allem im Bereich der natürlichen Faktoren die
Einflußfaktoren von Wind- und Wassererosion unterschiedlich sind, was durch die Er-
gebnisse der Korrelationsanalyse bestätigt wird, sollen bei diesem Analysetyp die für die
verschiedenen Erosionstypen relevanten Variablen jeweils getrennt in verschiedene
Faktorenanalysen eingehen. Gebündelt werden also einerseits die mit Wassererosion (4a)
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und andererseits die mit Winderosion (4b) in Zusammenhang stehenden Variablen127.
Von Typ (1) nach Typ (4) findet eine methodische Verschiebung statt: Während bei
Typ (1) ausschließlich die Hypothesen der Literatur zum Zusammenhang zwischen Bo-
denerosion und ihren Ursachen als Grundlage für die Identifizierung von Faktoren und
damit auch für die darauf aufbauende Regressionsanalyse dienen (theoretische Rele-
vanz), wird bei den weiteren Analysetypen - in immer stärkerem Maße - auf die Ein-
zelkorrelationen als Grundlage der Kausalanalyse zurückgegriffen (empirische Rele-
vanz). In Tabelle A-6.2 des Anhangs 6 findet sich die Liste der pro Analysetyp in die
Faktorenanalyse eingeschlossenen Variablen.
Für die Beurteilung der technischen Eignung der Analysetypen (1) bis (4) für die Fakto-
renanalyse werden die MSA-Werte nach Kaiser, Meyer und Olkin sowie die Testwerte
des Bartlett-Tests berechnet (s. Tabelle 6-2).
Tabelle 6-2: Measure of Sampling Adequacy (MSA) -Werte und Testwerte des
Bartlett-Tests für die verschiedenen Analysetypen
Typ (1) Typ (2) Typ (3) Typ (4a) Typ (4b)
MSA 0,43 0,59 0,61 0,72 0,63
Unacceptable Miserable Mediocre Middling Mediocre
Bartlett-„T“ 5.820 4.198 3.317 1.915 1.323
Quelle: eigene Berechnungen
Die Werte des Bartlett-Tests sind für alle Analysetypen relativ hoch, was bedeutet, daß
die jeweiligen Determinanten der Korrelationsmatrizen aller Variablen grundsätzlich
ausreichend hoch sind128. Allerdings lassen die schlechten MSA-Werte vor allem für den
Analysetyp (1) darauf schließen, daß etliche einzelne Variablen nur unzureichend anhand
der anderen Variablen erklärt werden können. Die Untersuchung der partiellen MSA-
Werte für jede Variable zeigt, daß nur 36% der 62 Variablen einen MSA-Wert von > 0,5
und nur 16% der Variablen einen Wert von > 0,6 haben (vgl. Tabelle A-6.5 des Anhangs
5). Eine Erklärung hierfür ist, daß die Ausgangsvariablen nicht nach dem Kriterium ihrer
Ähnlichkeit untereinander, sondern nach ihrer angenommenen Relevanz für Bodenerosi-
on ausgewählt wurden. Diese schlechten MSA-Werte stehen jedoch der Anwendung der
explorativen Faktorenanalyse nicht im Wege, da es in erster Linie darum geht, vorhande-
ne oder auch nicht vorhandene Strukturen unter den Ausgangsvariablen aufzudecken.
                                                
127 Für jeden Erosionstyp werden die Variablen sowohl nach Höhe der Einzelkorrelation als auch nach
theoretischen Überlegungen ausgewählt.
128 Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist in allen betrachteten Fällen < 0.001.
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6.2.2 Vorgehen bei der Interpretation der Faktoren
Grundlage der Faktorinterpretation ist zunächst die Rotation der Faktoren nach der Va-
rimax-Methode sowie spezielle Faktorladungstabellen, die auf der rotierten Faktorla-
dungsmatrix beruhen. Die Varimax-Rotation hat zum Ziel, die Datenstruktur möglichst
klar und eindeutig wiederzugeben. In den Faktorladungstabellen sind die Variablen für
jeden Faktor nach der absoluten Höhe ihrer Faktorladung in absteigender Reihenfolge
geordnet. Gleichzeitig wird jeder der Variablen ein label zugeordnet. Dieses label be-
zieht sich auf die Art oder Kategorie der Größe, die die Variable erfassen soll, und dient
angesichts der Vielzahl von Ausgangsvariablen als Interpretationshilfe. Als hoch wer-
den Ladungen mit absoluten Werten ≥ 0,7 betrachtet. Ladungen, die absolut < 0,7 und ≥
0,5 sind, sollen als mittlere Ladungen bezeichnet werden. Exemplarisch wird auf der
folgenden Seite die Faktorladungstabelle des Faktors 1 aus dem 16-Faktorenmodell des
Analysetyps (1) tabellarisch wiedergegeben (Tabelle 6-3). Die Faktorladungstabellen
sämtlicher Faktoren finden sich in Anhang 6 (Tabellen A-6.6.1 bis A-6.6.16).
Zunächst wird eine Prüfung auf Konsistenz der einzelnen Faktoren mit dem Ziel durch-
geführt, einen Anhaltspunkt für ihre Interpretierbarkeit im allgemeinen zu bekommen.
Hierzu werden die Faktorladungen der Variablen, die eine mittlere oder hohe Faktorla-
dung haben, daraufhin untersucht, ob ihre Vorzeichen „stimmig“ sind, d.h. ob die Fak-
torladungen von Variablen, über deren Art des Zusammenhangs (positiv oder negativ) a
priori bestimmte Annahmen getroffen werden können, die erwartete Vorzeichenkombi-
nation aufweisen. Zum Beispiel ist zu erwarten, daß die Variablen „Human Develop-
ment Index“ und „Pro-Kopf-Kalorienversorgung“ - zumindest bei einem Faktor, auf den
sie beide hoch laden - gleichgerichtete Faktorladungen haben. Andernfalls ist besondere
Vorsicht bei der Interpretation des Faktors geboten. Diese Konsistenzprüfung dient le-
diglich der groben Einschätzung eines Faktors hinsichtlich seiner Interpretatierbarkeit.
Gerade bei empirischen Daten, deren Qualität - wie im vorliegenden Fall - sehr stark
variiert, wird vermutet, daß diese grobe Einschätzung Interpretationsfehler vermeiden
hilft.
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Tabelle 6-3: Beispiel einer Faktorladungstabelle 1)








CI Intensität Landnutzung 0,69
FERT_AA Intensität Landnutzung 0,68
MWBAA Tierbesatzdichte 0,66
PCP_T Intensität Landnutzung 0,50
TR_AA Intensität Landnutzung 0,44
T1 Bodeneigenschaften -0,42







WTR_APS Intensität Landnutzung 0,26
WTP Bevölkerungsdruck -0,25
WBAA Tierbesatzdichte -0,25

















WVAPHA Wert Landnutzung -0,14
WAHK5 Anbaustruktur 0,12





WYCE Intensität Landnutzung 0,07
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Bei der eigentlichen Deutung der Faktoren wird im Sinne von OST grundsätzlich unter-
sucht, ob ein „gemeinsamer Tenor“ (OST in FAHRMEIR und HAMERLE, 1984, S.
616) für die auf einen Faktor hoch ladenden Variablen gefunden werden kann (vgl. auch
BACKHAUS et al., 1994, S. 228) und wie dieser benannt werden kann. Hierzu werden
neben den hoch ladenden Variablen selbst deren labels als Interpretationshilfe herange-
zogen. Im einfachsten Fall würden alle auf einen Faktor hoch ladenden Variablen das-
selbe label tragen, z.B. „Armut“, womit einer Deutung des betreffenden Faktors i.S.
eines „Armutsfaktors“ wohl kaum mehr etwas im Wege stünde. Es ist aber äußerst un-
wahrscheinlich, daß dieser einfache Fall für sämtliche Faktoren zutrifft.
Vielmehr ist für die hoch ladenden Variablen eines Faktors eine Mischung von Varia-
blen verschiedener labels zu erwarten. Eine Möglichkeit der Interpretation wäre es nun,
die Anteile der verschiedenen labels an den hoch ladenden Variablen aufzuschlüsseln:
Bei z.B. drei Abholzungsvariablen und drei Bevölkerungsdruckvariablen von insgesamt
sechs hoch ladenden Variablen läge eine Deutung in Richtung eines Faktors für „Bevöl-
kerungsdruck und Abholzung“ nahe. Weil aber jedes label unterschiedlich viele Varia-
blen kennzeichnet, könnte dieses Vorgehen zu Fehlschlüssen führen: Gibt es z.B. insge-
samt zwölf verschiedene Variablen für Bevölkerungsdruck als Ausgangsvariablen für
die Faktorenanalyse, aber nur drei Abholzungsvariablen, so wird die relative Bedeutung
des Bevölkerungsdrucks bei der Faktorinterpretation durch das skizzierte Vorgehen u.U.
überschätzt. Die wesentlichen Fragen sind vielmehr:
•  Welcher Anteil der Variablen eines labels ist unter den auf einen Faktor hoch
ladenden Variablen vertreten?
•  Sind die hoch ladenden Variablen eines labels von den übrigen Variablen des
labels, die keine hohen Faktorladungen haben, abgrenzbar, und wenn ja, wie?
Für das genannte Beispiel würde das bedeuten, daß drei von zwölf Bevölkerungsdruck-
variablen - also ein viertel - und drei von drei Abholzungsvariablen  - also sämtliche -
hoch auf den betreffenden Faktor laden, was eine deutliche Verschiebung der Deutung
in Richtung der Abholzung zur Folge hätte. Des weiteren müßte überprüft werden, um
welche Bevölkerungsdruckvariablen es sich bei den hoch ladenden genau handelt.
Denkbar wäre, daß dies die einzigen der Bevölkerungsdruckvariablen sind, die das Be-
völkerungswachstum wiedergeben (etwa Wachstumsraten der Gesamtbevölkerung, der
ländlichen und der landwirtschaftlichen Bevölkerung), also eine Art „Untergruppe“ des
labels darstellen. Wenn dem so ist, könnte man den Tenor des genannten Beispielfak-
tors schließlich folgendermaßen erfassen: „In Zusammenhang mit dem Bevölkerungs-
wachstum der vergangenen 30 Jahre stehende Veränderung des Waldbestandes“. Es
wird deutlich, daß das ausdrückliche Ziel dieses formalistisch anmutenden Vorgehens
ist, die Faktoren möglichst treffsicher und differenziert entsprechend der relativen Be-
deutung der hoch ladenden Variablen zu interpretieren. Dies ist besonders bei Faktoren
mit hohen Eigenwerten und einer entsprechend großen Anzahl hoch ladender Variablen
wichtig.
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Zur Illustration der Faktorinterpretation werden die Faktorwerte für jeden Faktor und
jedes Land berechnet und für jeweils zehn Länder mit den höchsten und niedrigsten
Faktorwerten in Tabellenform abgebildet. So kann sich der Leser im Anschluß an die
Interpretation und Diskussion jedes Faktors ein Bild davon machen, welche Länder
bzgl. der in diesem Faktor gebündelten Variablen besonders hoch und welche besonders
niedrig „eingestuft“ werden, und beurteilen, ob die Interpretation des Faktors auf dieses
„Ländermuster“ paßt. Gerade vor dem Hintergrund des abstrakten statistischen Vorge-
hens sollen hierdurch ein Bezug zur Realität und eine Einschätzung durch den Leser
ermöglicht werden.
Zusätzlich zu den Ergebnissen der varimaxrotierten Lösung wird für den Analysetyp (1)
eine schiefwinklige Rotation nach der Oblimin-Methode durchgeführt. Der Grund hier-
für ist, daß die Annahme voneinander unabhängiger Faktoren zwar methodisch und
interpretatorisch hilfreich, aber unter Zugrundelegung der vermuteten Kausalstrukturen
eventuell unrealistisch ist. Die obliminrotierten Faktoren werden daraufhin untersucht,
inwieweit sie  miteinander in Zusammenhang stehen, und ob die einzelnen Faktoren
stark von den varimaxrotierten Faktoren abweichen.
6.3 Ergebnisse
Zum besseren Verständnis der im folgenden dargestellten Ergebnisse der Faktorenana-
lysen sollten die Tabellen A-6.2(a) und A-6.6(a) (jeweils 2 Seiten) nach links und rechts
ausgeklappt werden. In Tabelle A-6.6(a) (rechts, letzte Seite der Arbeit) sind die Fak-
torladungstabellen für die Faktoren abgebildet. Es werden jeweils nur die Variablen mit
absoluten Faktorladungen > 0,4 angegeben, absolute Faktorladungen > 0,5 sind grau
hinterlegt. In Tabelle A-6.6(a) (links, hinter dem Inhaltsverzeichnis der Arbeit) findet
sich die Abkürzungen und Definitionen der einzelnen Variablen.
6.3.1 Das vollständige Variablenmodell - Analysetyp (1)
Aus den 62 Ausgangsvariablen werden bei Zugrundelegung des Kaiser-Kriteriums 16
Faktoren extrahiert, die insgesamt rund 86 Prozent der Gesamtvarianz der Ausgangsva-
riablen erklären - d.h. es ist möglich, fast 6/7 der Gesamtvarianz anhand von nur rund
ein Viertel so vielen Faktoren wie Variablen zu erklären. In Abbildung 6-6 und Tabelle
6-4 sind die Anteile der einzelnen Faktoren an der Erklärung der Gesamtvarianz einzeln
und kumulativ sowie ihre Eigenwerte dargestellt. Es wird deutlich, daß allein vier Fak-
toren mehr als die Hälfte der Gesamtvarianz erklären (51%), sechs weitere Faktoren
etwa ein weiteres Fünftel (22%). Die Zunahme an Varianzerklärung durch die letzten
sechs Faktoren ist vergleichsweise gering, sie liegt durchschnittlich bei zwei Prozent.
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Tabelle 6-4: Eigenwerte und Anteile der extrahierten Faktoren an der Erklä-





1 12,7 20,5 20,5
2 7,4 12,0 32,5
3 6,7 10,8 43,3
4 4,8 7,7 51,0
5 3,3 5,3 56,3
6 2,7 4,3 60,7
7 2,1 3,4 64,1
8 1,9 3,1 67,2
9 1,8 2,9 70,1
10 1,8 2,9 73,0
11 1,6 2,6 75,6
12 1,4 2,3 77,9
13 1,3 2,1 80,0
14 1,3 2,1 82,1
15 1,1 1,8 84,0
16 1,1 1,7 85,7
Quelle: eigene Berechnungen
Abbildung 6-6: Anteile der extrahierten Faktoren an der Erklärung der Gesamt-
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Faktor 1 - „Strukturelle Landknappheit  –  Ackerbauliche Ausrichtung und
  Intensität der Landnutzung“
Dieses ist der für die Erklärung der Varianz bedeutendste Faktor: mehr als ein Fünftel
der Gesamtvarianz werden durch ihn erklärt. Anhand der Faktorladungstabelle dieses
Faktors auf Seite 148 wird deutlich, daß der Faktor uneingeschränkt konsistent ist: Hohe
Bevölkerungs- und Viehbesatzdichten gehen hier erwartungsgemäß einher mit einer
intensiven Landnutzung, die eher vom Ackerbau und von Dauerkulturen bestimmt ist,
sowie mit hohen monetären Hektarerträgen. Umgekehrt ist ein niedriger Bevölkerungs-
druck verbunden mit niedriger Intensität des Produktionsmitteleinsatzes, einem hohen
Anteil von Dauergrünland an der landwirtschaftlichen Nutzfläche und mit niedrigen
Hektarerlösen.
Obwohl diese Konsistenzprüfung bereits Hinweise für die inhaltlichen Deutung des in
dem Faktor zusammengefaßten Variablenbündels gibt, werden die labels der Variablen
für die detaillierte Interpretation herangezogen. Von den insgesamt zwölf Variablen mit
hohen und mittleren Ladungen beziehen sich die beiden höchstladenden auf die Land-
nutzung, fünf haben Bevölkerungs- und Viehbesatzdichten zum Inhalt, vier beziehen
sich auf die Intensität der Landnutzung, und eine gibt den Wert der landwirtschaftlichen
Nutzfläche wieder.
Die beiden Landnutzungs-Variablen AR_AA und ARPC_AA geben die Anteile der
landwirtschaftlichen Nutzfläche wieder, die ackerbaulich, durch Ackerbau und Dauer-
kulturen bzw. durch Dauergrünland genutzt werden129. Es sind diejenigen beiden von
insgesamt fünf Variablen der Landnutzungsstruktur, die die Nutzungsrichtung der
landwirtschaftlichen Nutzfläche im Durchschnitt der Jahre 1961 bis 1990 wiedergeben.
Im Unterschied dazu kennzeichnen die anderen drei Variablen durchschnittliche
Wachstumsraten der genannten Größen im Referenzzeitraum. Es gibt also keine ande-
ren „ähnlichen“ Variablen der Landnutzungsstruktur, die nicht hoch auf den Faktor la-
den.
Von den insgesamt sechs Variablen, die den Bevölkerungsdruck quantifizieren, weisen
zwei hohe Faktorladungen auf: PDA und MWTP_LA. Sie geben den durchschnittlichen
Bevölkerungsdruck im Referenzzeitraum ohne Berücksichtigung der agrarökologischen
Bedingungen wieder. Somit sind in diesem Faktor zwei von drei strukturellen Bevölke-
rungsvariablen mit hohen Ladungen vertreten130.
                                                
129 Der Anteil Dauergrünland an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche ist versteckt in der Varia-
ble ARPC_AA enthalten, da sich die Werte von ARPC_AA und PP_AA zu 100% ergänzen.
130 Auch die AEZ-ratio, die ebenso zu den strukturellen Größen zu zählen ist, zusätzlich aber die agrar-
ökologische Tragfähigkeit berücksichtigt, weist mit l1,AEZ = -0,36 eine nicht zu vernachlässigende
Faktorladung auf.
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Analog zum Bevölkerungsdruck haben alle drei Variablen, die die durchschnittlichen
Viehbesatzdichten im Referenzzeitraum ausdrücken - MWBPP, MWAAA, MWBPP-,
mittlere bis hohe Faktorladungen. Wiederum finden sich zwar insgesamt sechs Viehbe-
satzdichte-Variablen in der Analyse, die übrigen drei beziehen sich aber alle auf Wachs-
tumsraten, sind also klar von den Durchschnittsgrößen abgrenzbar.
Mit absoluten Ladungen von mehr als 0,5 sind drei der elf die Intensität der Landnutzung
beschreibenden Variablen vertreten: (1) CI, eine Art „R-Wert“ 131 für die gesamte Anbau-
fläche eines Landes; (2) PCP_T, eine Variable, die angibt, welcher Teil der potentiell
ackerbaulich nutzbaren Fläche tatsächlich bebaut wird; und schließlich (3) die durch-
schnittliche Düngemittelintensität in den Jahren 1961 bis 1990, FERT_AA. Die Vorzei-
chen der Faktorladungen der anderen durchschnittlichen Intensitätsmaßstäbe (MWYCG,
MWYCE, TR_AA) sind ebenfalls positiv, die Ladungen aber zu niedrig, als daß sie
charakteristisch für den Faktor sein könnten. Unter den strukturellen132 und durchschnittli-
chen Intensitätsmaßstäben haben also diejenigen stärker mit dem Faktor zu tun, die sich
auf den Einsatz von Land (extensive Nutzung auf der einen und kurze Brachezeiten auf der
anderen Seite) und Düngemitteln beziehen. Der Intensivierung im Sinne der respektiven
Wachstumsraten kommt keine Bedeutung zu.
Das bisher skizzierte Bild des Faktors wird schließlich abgerundet durch die Variable
VAPHA für die durchschnittlichen Hektarerlöse, die eine hohe Faktorladung aufweist
(l1,VAPHA = 0,87). Diese Variable ist neben der entsprechenden Wachstumsrate die einzige,
die den Wert der landwirtschaftlichen Nutzfläche quantifiziert.
Der Faktor 1 vereint in sich also folgende, bzgl. der Faktorladungen konsistente und klar
von den anderen Variablen abgrenzbare Größen:
•  Nutzungsrichtung der landwirtschaftlichen Nutzfläche im Durchschnitt der Jahre
•  Bevölkerungs- und Viehbesatzdichte im Durchschnitt der Jahre
•  Wert der landwirtschaftlichen Nutzfläche im Durchschnitt der Jahre
•  Flächen- und Düngemittelintensität der Landnutzung im Durchschnitt der Jahre.
Es ist offenkundig, daß es sich um einen strukturellen Faktor handelt, da ausschließlich
Durchschnittsgrößen bzw. zeitpunktbezogene Schätzwerte mit strukturellem Charakter
relevant sind, also Größen, die jedes Land über einen Zeitraum von immerhin 30 Jahren
hinweg kennzeichnen. Diese Größen lassen sich verdichten auf eine - etwas hölzerne -
Sammelformel wie etwa: „Strukturelle, mit dem Bevölkerungsdruck in Zusammenhang
stehende Art, Intensität und Wert der Landnutzung“.
                                                
131 R-Wert: betriebswirtschaftliches Maß für das Verhältnis Brachefläche zu bebauter Fläche. Referenz-
jahr für die Schätzung von CI und PCP_T: 1989.
132 CI und PCP_T sind als zeitpunktbezogene Schätzwerte mit strukturellem Charakter zu verstehen.
Strukturierung möglicher Determinanten: Faktorenanalysen                                                                   153
Bei der Interpretation kann ein Bezug hergestellt werden zu einigen der im Kapitel 3
vorgestellten bevölkerungsdruckinduzierten Entwicklungsmuster. So könnte man deu-
ten, daß mit dem Faktor ein bestimmtes Entwicklungsmuster oder genauer gesagt des-
sen Ergebnis skizziert wird, das auf der Ausstattung eines Landes mit der Ressource
Boden basiert. Länder, in denen der Bevölkerungsdruck hoch und der Boden relativ
knapp ist - was nicht zuletzt im Bodenwert seinen Ausdruck findet -, würden demzufol-
ge langfristig einen Entwicklungsweg einschlagen, bei dem das Anbaupotential durch
einjährige und Dauerkulturen weitgehend ausgeschöpft und der Boden intensiver ge-
nutzt wird, vor allem durch kurze Brachezeiten, eine hohe Düngemittelintensität und
hohe Viehbesatzdichten. Hingegen stünden Länder mit reichlicher Flächenausstattung
und Ausrichtung auf extensive Tierproduktion weniger unter dem Druck, ihr Anbaupo-
tential auszuschöpfen, eine Erhöhung der Produktionsmittelintensitäten wäre weniger
notwendig133. In Tabelle 6-5 findet sich zur Veranschaulichung und Beurteilung dieser
Interpretation durch den Leser eine Liste der Länder, die besonders hohe und besonders
niedrige Faktorwerte aufweisen134.
Tabelle 6-5: Faktorwerte des Faktors „Strukturelle Landknappheit“ für
ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
BANGLADESH 2,34 MALI -1,05
EGYPT 2,11 SOMALIA -1,19
KOREA, REPUBLIC OF 1,79 ZAMBIA -1,22
INDIA 1,71 BOLIVIA -1,25
PAKISTAN 1,67 CHAD -1,63
SURINAM 1,33 GABON -1,76
SRI LANKA 1,17 SAUDI ARABIA -1,84
MYANMAR 1,15 BOTSWANA -1,87
NEPAL 1,13 CONGO, THE -1,93
HAITI 1,10 MAURITANIA -2,38
1) ...20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
                                                
133 Trotz der Vokabel „Entwicklung“ darf nicht vergessen werden, daß der Zeithorizont der in diesem
Faktor möglicherweise angedeuteten Entwicklungsmuster ein sehr langfristiger ist: Ginge es um Ent-
wicklungen, die sich in den vergangenen 30 Jahren, bzw. im Referenzzeitraum vollzogen haben, so
müßten hier strukturelle Größen der Landknappheit zusammengehen mit den Wachstumsraten der
Intensität und der Flächennutzung, oder gar Wachstumsraten der Landknappheit mit denen der Inten-
sität und Flächennutzung.
134 In dieser wie auch in den folgenden Tabellen und in den Tabellen des Anhangs werden die eng-
licschen Ländernamen verwendet.
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Faktor 2 - „Strukturelle Armut“
Anhand des zweitwichtigsten Faktors können zwölf Prozent der Gesamtvarianz erklärt
werden. Zehn der 62 Variablen haben absolute Faktorladungen, die größer als 0,5 sind,
eine weitere Variable lädt mit 0,47 ebenfalls relativ hoch auf den Faktor. Es handelt sich
um Variablen mit den labels Armut, Bevölkerungsdruck und Intensität der Landnut-
zung. Die Vorzeichen der Faktorladungen sind theoretisch plausibel: Geringe Armut -
bzw. Wohlstand – geht hier zusammen mit einer hohen Intensität der Landnutzung und
mit geringem Bevölkerungsdruck. Der Faktor kann also grundsätzlich als konsistent
betrachtet werden.
Von den insgesamt sieben Armutsindikatoren laden vier135 mittel bis hoch auf den Fak-
tor - HDI, CAL, VAPC und RP_AA -, drei von ihnen sogar mit Ladungen ≥ 0,83. Da-
mit sind sämtliche strukturellen Armutsindikatoren erfaßt.
Die beiden Variablen mit dem label Bevölkerungsdruck, WAPOP_AA und WRP haben
mittlere Ladungen. Sie lassen sich insofern von den anderen Variablen dieses labels -
insgesamt sechs - abgrenzen, als sie zwei von drei Wachstumsraten darstellen und dar-
unter gerade die beiden, die das Wachstum der ländlichen bzw. der landwirtschaftlichen
Bevölkerung - im Gegesatz zum Wachstum der Gesamtbevölkerung - im Referenzzeit-
raum erfassen. Die Tatsache, daß fünf Indikatoren der strukturellen, langfristigen Armut
in diesem Faktor verbunden sind mit den beiden Variablen des mittelfristigen ländlichen
Bevölkerungswachstums, ist ein recht interessantes Nebenergebnis, das den im Kapitel
3 theoretisch dargestellten Zusammenhang zwischen Armut und Bevölkerungsdruck
stützt.
Bei den Indikatorvariablen für die Anbauintensität, TR_AA, FERT_AA, MWYCG,
MWYCE, handelt es sich um vier der sechs Variablen, die durchschnittliche Intensitä-
ten wiedergeben. Zwei davon beziehen sich auf die durchschnittliche Ertragshöhe der
beiden Getreidegruppen. Obwohl diese Variablen ursprünglich als Indikatoren für die
Intensität der landwirtschaftlichen Nutzung herangezogen wurden, wird hier klar, daß
sie nicht nur als Intensitätsmaßstäbe mit der Armut in Zusammenhang stehen, sondern
selbst als Armutsindikatoren geeignet sind. Fraglos ist - gerade bei einem Entwick-
lungsländervergleich - die durchschnittliche Ertragshöhe der bedeutendsten Nahrungs-
kulturen ein mögliches Maß für das durchschnittliche Wohlergehen der Bevölkerung
eines Landes. Die beiden anderen Intensitätsvariablen kennzeichnen die durchschnittli-
che Intensität des Produktionsfaktoreinsatzes. Unberücksichtigt bleiben in dem Faktor
die Wachstumsraten der Intensitätsvariablen sowie PCP_T und CI. Letztere beziehen
sich im Gegensatz zu den anderen Variablen auf den Einsatz von Boden als Produkti-
onsfaktor.
                                                
135 Unter Mitberücksichtigung der Variablen WVAPC mit einer Ladung von l2,WVAPC = 0,47 sind es sogar
fünf von sieben Variablen.
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Dementsprechend bündelt der Faktor 2 sämtliche strukturellen Armutsindikatoren in
Verbindung mit dem Wachstum der ländlichen und landwirtschaftlichen Bevölkerung
sowie der durchschnittlichen Intensität von Düngemittel- und Maschineneinsatz. Ver-
einfachend kann er als „struktureller Armutsfaktor“ gedeutet werden, wobei immer prä-
sent bleiben muß, daß er im Zusammenhang mit dem ländlichen Bevölkerungswachs-
tum und dem Produktionsmitteleinsatz steht. Eine derartig eindeutige Struktur ist gerade
bei diesem Faktor bemerkenswert; denn die gewählten Armutsindikatoren haben einen
ausgesprochen heterogenen Charakter - so finden sich nebeneinander monetäre Indika-
toren und qualitative; Pro-Kopf-Größen und Größen, die als Anteil der ländlichen Be-
völkerung ausgedrückt sind; auf die Gesamtbevölkerung und auf die ländliche Bevölke-
rung bezogene Größen. Zudem stammen die entsprechenden Daten aus unterschiedli-
chen, voneinander relativ unabhängigen Quellen (FAO, UN-HDR, IFAD/JAZAIRY et
al., WORLD BANK), gründen auf verschiedenen Definitionen von Armut, und es ist
anzunehmen, daß sie unterschiedliche Qualität haben. Wenn dennoch in der Faktorena-
nalyse ein so schlüssiger Faktor extrahiert wird, so läßt dies vermuten, daß die Daten-
grundlage insgesamt besser als angenommen und die Interpretation des Faktors als Ar-
mutsfaktor tatsächlich plausibel ist136. Wiederum werden in folgender Tabelle 6-6 20
Länder mit extremen Faktorwerten aufgelistet.
Tabelle 6-6: Faktorwerte (FW) des Faktors „Strukturelle Armut“ für ausgewähl-
te Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
ARGENTINA 2,87 MALI -0,99
URUGUAY 2,18 BENIN -1,06
KOREA, REPUBLIC OF 1,59 CENTRAL AFRICAN REPUBLIC -1,10
GUYANA 1,55 CHAD -1,13
TURKEY 1,55 ETHIOPIA -1,27
CHILE 1,35 BURUNDI -1,28
EGYPT 1,27 MAURITANIA -1,62
SURINAM 1,27 RWANDA -1,68
ALGERIA 1,24 BURKINA FASO -1,96
TUNISIA 1,21 SOMALIA -2,02
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
                                                
136 Wenn auch nur in Zusammenhang mit mittleren Faktorladungen, so ist zusätzlich noch interessant,
daß zwei der Landnutzungs-Variablen, MWAP3 und MWAP4, mit entgegengesetzten Vorzeichen auf
diesen „Armutsfaktor“ laden: werden in - gemäß dem Faktor - ärmeren Ländern eher Kulturen der
Gruppe 4, Mais und Bohnen, angebaut, so steigt mit zunehmendem Wohlstand der durchschnittliche
Anteil der Gruppe 3,  vorwiegend Weizen und Reis, an der Anbaufläche.
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Faktor 3 - „Agroklimatische Bedingungen und Waldanteil“
Der durch diesen Faktor erklärte Varianzanteil ist ähnlich hoch wie der des Armutsfak-
tors, er beträgt rund elf Prozent. Sämtliche Faktorladungen der acht mittel bis hoch la-
denden Variablen mit den labels Niederschlag, Landnutzung, Bevölkerungsdruck sowie
Abholzung tragen Vorzeichen, die ein plausibles Gesamtbild ergeben: Mit der Humidi-
tät der betrachteten Länder steigen Waldanteil und Abholzung sowie der Cassava- und
Dauerkulturanbau; gleichzeitig besteht ein zunehmender Spielraum bzgl. der verblei-
benden agrarökologischen Tragfähigkeit - bzw. vice versa.
Von den vier die Humiditätsverhältnisse eines Landes erfassenden Variablen haben drei
Ladungen mit einem Betrag von mehr als 0,8: H, AHDSA_LN und PMM_A. Die einzi-
ge nicht auf den Faktor ladende Variable ist der Anteil der pflanzenbaulich genutzten
Fläche eines Landes, der subhumid ist. Letzteres läßt vermuten, daß hier nicht unbe-
dingt die Humidität im allgemeinen, sondern eher das Vorhandensein extremer Nieder-
schlagsverhältnisse erfaßt wird.
Zwei der Variablen mittlerer Ladung beschreiben die langfristige Flächennutzungs-
struktur: den Anteil des Waldes und des other land137 an der Landesfläche (FW_LA,
OL_LA). Die Länder werden hier danach „beurteilt“, ob sie eher viel Wald und wenig
other land haben oder umgekehrt. Welcher Anteil der Landesfläche hingegen landwirt-
schaftlich genutzt wird (AA_AA), ist für diesen Faktor nicht relevant. Eine weitere Va-
riable beschreibt den Anteil der pflanzenbaulich genutzten Fläche, der im Durchschnitt
des Referenzzeitraums mit Cassava bebaut wurde, einer Kultur, die vorwiegend in hu-
miden Klimazonen angebaut wird.
Dies ist gleichzeitig der Faktor, auf den die AEZ-ratio am höchsten lädt (l3,AEZ = 0,54).
Zwar ist diese Variable eine von insgesamt sechs, die den Bevölkerungsdruck charakte-
risieren,  jedoch ist sie insofern singulär - und somit von den übrigen abgrenzbar -, als
sie als einzige die agrarökologische Tragfähigkeit mit berücksichtigt. Daß die AEZ-ratio
hier zusammen mit den agroklimatischen Verhältnissen in einem Faktor gebündelt wird,
ist allein schon deshalb plausibel, weil letztere Ausgangspunkt bei der Berechnung der
agrarökologischen Tragfähigkeit und damit der AEZ-ratio sind.
Schließlich ist eine der beiden Abholzungsvariablen, DEF_ARE, mit einer mittleren
Faktorladung von l3,DEF_ARE = 0,51 vertreten. Sie erfaßt den Anteil der Landesfläche, der
durchschnittlich pro Jahr zwischen 1981 und 1990 abgeholzt wurde.
                                                
137 Mit der Kategorie other land wird von der FAO das Land erfaßt, daß weder bewaldet ist, noch der
landwirtschaftlichen Nutzfläche zuzurechnen ist, also Ödland, Städte etc.
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Insgesamt läßt sich der Faktor 3 dahingehend deuten, daß er die von den Humiditätsver-
hältnissen beeinflußten strukturellen Anteile Wald versus other land erfaßt, und – damit
verbunden - den  Spielraum bzgl. der agroklimatischen Tragfähigkeit, der in den 80er
Jahren noch vorhanden war. Wichtig ist - und hier wird ein Vorteil der durchgeführten
Faktorenanalyse greifbar -, daß die Zusammenhänge zwischen Klima und Waldanteil
eines Landes ebenso wie zwischen Klima und durchschnittlich abgeholzter Landesflä-
che deutlich werden. Nur dort, wo die klimatischen Bedingungen dies ermöglichen,
kann auch viel Wald wachsen und ein dementsprechend hoher Teil der Landesfläche138
abgeholzt werden. Die Aufdeckung dieser Zusammenhänge ist unbedingt notwendig,
um Fehlinterpretationen zu vermeiden: Bevor z.B. der Waldanteil oder Abholzungsraten
zur Erklärung von Bodenerosion139 herangezogen werden, ist deutlich, daß sie kaum zu
trennen sind von den Niederschlagsverhältnissen, wenn sie nicht sogar als Ausdruck
derselben betrachtet werden können.
Tabelle 6-7: Faktorwerte (FW) des Faktors „Agroklimatische Bedingungen und
Waldanteil“ für ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
GABON 2,25 SENEGAL -1,14
CONGO, THE 1,78 IRAQ -1,14
CENTRAL AFRICAN REPUBLIC 1,43 SUDAN -1,22
MALAYSIA 1,36 TUNISIA -1,24
LIBERIA 1,33 MAURITANIA -1,27
SIERRA LEONE 1,31 LIBYA -1,69
GHANA 1,23 SAUDI ARABIA -1,82
CAMEROON 1,20 PAKISTAN -1,87
ZAIRE 1,18 NIGER -2,14
GUYANA 1,12 EGYPT -2,98
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktor 4 - „Wachstum der Wertschöpfung in der Landwirtschaft“
Acht weitere Prozent der Gesamtvarianz aller Variablen werden durch einen Faktor
erklärt, auf den vier Variablen mit den labels Armut bzw. Wohlstand und Wert der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche in sich konsistent laden. Die Interpretation des Faktors wird
schon dadurch erleichtert, daß es sich bei den Variablen ausschließlich um Wachstums-
raten handelt, von denen sich zudem drei auf die Wertschöpfung in der Landwirtschaft
                                                
138 Im Unterschied zur Abholzungsrate DEFN, die als Anteil der Waldfläche ausgedrückt wird.
139 Vgl. z.B. einige der Analysen in BROWN und PEARCE (1994).
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zwischen 1961 und 1990 beziehen: WVA, WVAPC und WVAPHA. Die vierte Variable,
WCAL, quantifiziert das Wachstum der Pro-Kopf-Kalorienversorgung der Gesamtbevöl-
kerung in ebendiesem Zeitraum. Zu erwähnen ist noch die Variable WTP (Wachstum der
Gesamtbevölkerung), die mit l4,WTP = 0,48 eine niedrige bis mittlere Faktorladung hat. Sie
ist die einzige der drei Bevölkerungswachstumsraten, die sich auf die Gesamtbevölkerung
bezieht.
Insofern geht es bei diesem Faktor zweifellos um das Wachstum der Wertschöpfung in
der Landwirtschaft während des Betrachtungszeitraumes. Bei der Betrachtung der fol-
genden Tabelle 6-8 sollte präsent bleiben, daß es sich sowohl bei den Variablen für die
Wertschöpfung als auch bei denen für die Kalorienversorgung um Länderdurchschnitte
handelt, Verteilungsaspekte somit nicht berücksichtigt sind.
Tabelle 6-8: Faktorwerte (FW) des Faktors „Wachstum der Wertschöpfung in
der Landwirtschaft“ für ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
SAUDI ARABIA 2,98 SENEGAL -1,10
LIBYA 2,92 UGANDA -1,31
IRAQ 1,67 LESOTHO -1,36
ALGERIA 1,61 BANGLADESH -1,38
SYRIA 1,50 SRI LANKA -1,41
KOREA, REPUBLIC OF 1,26 CHAD -1,55
RWANDA 1,26 NIGER -1,84
CAMEROON 1,22 ARGENTINA -1,88
BURUNDI 1,06 URUGUAY -2,01
MALAYSIA 1,00 GUYANA -2,18
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktor 5 - „Sophistizierung versus Extensivierung“
Auch in diesem Faktor, der noch fünf Prozent der Gesamtvarianz erklärt, sind aus-
schließlich Wachstumsraten relevant, von denen die drei höchstladenden das Wachstum
des Tierbesatzes (WAAA, WBAA, WAPP), zwei die Entwicklung der Landnutzung
(WAA_LA, WPC_AA) und schließlich eine die Zunahme des Bevölkerungsdrucks
(WAPOP_AA) kennzeichnen. Schon bei der Prüfung auf Konsistenz der Ladungsvor-
zeichen fällt auf, daß es hier um die Zunahme der Viehbesatzdichten auf einer im
Zeitablauf eher konstant bleibenden landwirtschaftlichen Nutzfläche geht: Während die
Faktorladungen der Wachstumsraten für den Tierbesatz positive Vorzeichen tragen,
weist die entsprechende Faktorladung für das Wachstum der landwirtschaftlichen Nutz-
fläche ein negatives Vorzeichen auf.
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Da alle drei der drei möglichen Wachstumsraten für die Viehbesatzdichten bzw. der In-
tensivierung der Tierhaltung mittlere bis hohe Ladungen haben, ist ihre Relevanz für
den Faktor unstrittig. Weniger eindeutig ist die Interpretation der Faktorladungen der
anderen Variablen. Ein Zusammenhang zwischen der Zunahme der Viehdichten und der
Entwicklung der Landnutzung wird nicht nur durch das negative Vorzeichen für das
Wachstum der Nutzfläche im Referenzzeitraum deutlich. Ebenso lädt das Wachstum
des Anteils Dauerkulturfläche positiv auf den Faktor (l5,WPC_AA = 0,66).
Auf der anderen Seite zeigt der Faktor den Zusammenhang zwischen dem Wachstum
des Tierbesatzes und einer steigenden landwirtschaftlichen Bevölkerungsdichte pro
Hektar Landwirtschaftlicher Nutzfläche an. Die beiden anderen Größen, die das Bevöl-
kerungswachstum beschreiben, WRP und WTP, haben zwar ebenfalls positive, aber
sehr niedrige Faktorladungen. Versucht man von den genannten Wachstumsraten auf
eine Art Entwicklungspfad zu schließen, so könnte diese Entwicklung in Richtung einer
Erhöhung der Viehbesatzdichten und einer Ausdehnung der Dauerkulturfläche bei ins-
gesamt geringem Wachstum der landwirtschaftlichen Nutzfläche gedeutet werden als
eine Art „Sophistizierung der Produktionsrichtungen“140 im Sinne der Zunahme der
Produktion „hochwertigerer“ Produkte auf begrenztem Raum141. Umgekehrt ließen sich
niedrige Faktorwerte deuten als Entwicklungsweg, der vor allem auf der Ausdehnung
der landwirtschaftlichen Nutzfläche ohne erhöhte Viehbesatzdichten beruht.
Tabelle 6-9: Faktorwerte (FW) des Faktors „Sophistizierung versus
Extensivierung“ für ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
GABON 2,59 PARAGUAY -1,22
EGYPT 2,12 GUATEMALA -1,25
CONGO, THE 1,92 NIGER -1,28
SENEGAL 1,77 THAILAND -1,40
SYRIA 1,73 LIBYA -1,60
CENTRAL AFRICAN REPUBLIC 1,62 SURINAM -1,60
NIGERIA 1,51 MAURITANIA -1,61
ZAMBIA 1,43 BURUNDI -1,64
ALGERIA 1,40 ECUADOR -1,65
PAKISTAN 1,19 COSTA RICA -1,68
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
                                                
140 Der Begriff Sophistizierung wird hier von dem englischen Terminus sophistication abgeleitet, der u.a.
eine Verfeinerung, eine Entwicklung in Richtung anspruchsvollerer Lösungen bezeichnet.
141 Diese Interpretation wird auch dadurch gestützt, daß auch das Wachstum der Wertschöpfung pro
Hektar, WVAPHA, eine niedrige, aber positive Faktorladung von l5,WVAPHA = 0,28 aufweist.
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Faktor 6 - „Hangneigung und Bodenbedingungen“
Dieser Faktor erfaßt noch 4,3% der Gesamtvarianz. Er bündelt ausschließlich Variablen,
die sich auf die Hangneigungs- und Bodenverhältnisse beziehen - zwei von zwei mögli-
chen Hangneigungs-Variablen und vier142 von fünf möglichen Boden-Variablen. Einzig
der Anteil von Tonböden an der Gesamtfläche des Landes steht nicht in Zusammenhang
mit dem Faktor. Ein hoher Anteil von Steilhängen (S3 und S2_3)  geht hier einher mit
einem hohen Anteil von Böden geringer Mächtigkeit (D1) bzw. einem geringen Anteil
von tiefgründigen Böden (D4) sowie mit einem geringen Anteil Sandböden (T1). So
kann dieser Faktor 6 als „Topographie- und Bodenfaktor“ oder, noch weiter zugespitzt,
als „Landqualität“ interpretiert werden.
Am Rande zu erwähnen ist, daß die AEZ-ratio neben mittleren Faktorladungen bei den
Faktoren „Strukturelle Landknappheit“ und „Agroklimatische Bedingungen“ auch auf
diesen Faktor „Landqualität“ eine zwar niedrige, aber im Vergleich zu vielen der ande-
ren Variablen beachtliche Ladung von l6,AEZ = -0,28 aufweist. Das zeigt, daß die AEZ-
ratio auf die Faktoren hoch lädt, auf deren Grundlage sie ursprünglich von der FAO
berechnet wurde.
Tabelle 6-10: Faktorwerte (FW) des Faktors „Hangneigung und Bodenbedingun-
gen“ für ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
HAITI 1,85 NIGERIA -1,17
LESOTHO 1,80 INDIA -1,20
PERU 1,63 ZAMBIA -1,28
MYANMAR 1,52 BOTSWANA -1,30
BOLIVIA 1,43 MAURITANIA -1,37
SIERRA LEONE 1,40 CONGO, THE -1,62
CHILE 1,40 BANGLADESH -1,90
ETHIOPIA 1,37 ZAIRE -1,91
DOMINICAN REPUBLIC 1,31 SURINAM -2,42
KOREA, REPUBLIC OF 1,30 PARAGUAY -2,54
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
                                                
142 Bei Mitberücksichtigung des Anteils von Lehmböden an der Gesamtfläche mit einer Faktorladung von
0,43.
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Faktor 7 - „Ertragswachstum“
Weitere 3,5 Prozent der Gesamtvarianz aller Variablen werden durch den siebten Faktor
erklärt. Alle drei hoch ladenden Variablen, MWWY, WYCE und WYCG, beziehen sich
auf das Ertragswachstum der wichtigsten Ackerbaukulturen und damit auf alle drei
möglichen, das Ertragswachstum quantifizierenden Variablen, die dem label Intensität
zugeordnet sind. Vermutlich handelt es sich hier um einen Faktor, der dadurch zustande
kommt, daß die drei Variablen sehr ähnlich definiert und möglicherweise formal korre-
liert sind.
Tabelle 6-11: Faktorwerte (FW) des Faktors „Ertragswachstum“ für ausgewählte
Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
MYANMAR 2,09 BURUNDI -1,09
ZAMBIA 1,78 SURINAM -1,13
NIGERIA 1,73 HAITI -1,42
URUGUAY 1,73 IRAQ -1,42
INDONESIA 1,60 NEPAL -1,43
LIBYA 1,51 THAILAND -1,49
TANZANIA 1,29 SYRIA -1,72
MAURITANIA 1,21 BOTSWANA -1,79
CHILE 1,13 NIGER -1,88
SAUDI ARABIA 1,10 SUDAN -2,68
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktor 8 -  „Historische Entwaldung“
Bei diesem Faktor, der 3,1 Prozent der Gesamtvarianz erklärt, geht es um Variablen der
strukturellen Flächennutzungsform, vor allem um die Anteile, die die landwirtschaftli-
che Nutzfläche auf der einen Seite (l8,AA_LA = 0,87) und Wald auf der anderen Seite
(l8,FW_AA = -0,56) an der Gesamtfläche eines Landes haben; die beiden Variablen haben
entgegengesetzte Vorzeichen und sind grundsätzlich konsistent. Die dritte der Varia-
blen, die die übergeordnete Flächennutzungsform beschreiben, hat nur eine sehr geringe
Faktorladung. Grundsätzlich werden die Länder hier also danach beurteilt, ob sie eher
viel Wald und wenig landwirtschaftliche Nutzfläche oder eine im Verhältnis zum Wald
eher große landwirtschaftliche Nutzfläche haben.
Weiterhin haben diejenigen Variablen geringe, aber interpretatorisch hilfreiche Ladun-
gen, die den absoluten und den relativen Bevölkerungsdruck unter Berücksichtigung der
agrarökologischen Verhältnisse quantifizieren (l8,MWTP_LA = 0,41, l8,AEZ = -0,45), sowie
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gewissermaßen deren Ergebnis, die Ausschöpfung des Anbaupotentials und CI (l8,PCP_T
= 0,47 und l8,CI = 0,38). Beide Bevölkerungsvariablen beziehen sich auf den Druck, der
langfristig von der Gesamtbevölkerung, also gewissermaßen von der Nachfrageseite
ausgeht, nicht von der landwirtschaftlichen Bevölkerung (l8,PDA = 0,00). Da es sich bei
allen mittel und hoch ladenden Größen um strukturelle Größen handelt, die als Ergebnis
sehr langfristiger Entwicklungen zu betrachten sind, könnte der Faktor auch in Zusam-
menhang gebracht werden mit der „historischen Entwaldung“ für landwirtschaftliche
Zwecke
Unzweifelhaft ist - trotz grundsätzlicher Unabhängigkeit der Faktoren - eine gewisse
Verwandtschaft mit den Faktoren „Strukturelle Landknappheit“ und „Agroklimatische
Bedingungen“ bzw. Ausschöpfung der Tragfähigkeit zu erkennen. Diese beiden Fakto-
ren kennzeichnen ebenfalls die „strukturelle“ oder langfristige Situation eines Landes.
Gleichzeitig steht auch die Landnutzung in Verbindung mit Variablen des Bevölke-
rungsdrucks und der Ausnutzung des Anbaupotentials im Vordergrund - wenngleich mit
ganz unterschiedlicher Schwerpunktsetzung, die dann für die formale Unabhängigkeit
bzw.  Orthogonalität der Faktoren verantwortlich ist.
Tabelle 6-12: Faktorwerte (FW) des Faktors „Historische Entwaldung“ für aus-
gewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
BURUNDI 2,63 PERU -1,15
BANGLADESH 2,08 CAMEROON -1,17
SYRIA 2,03 CHILE -1,26
URUGUAY 1,97 BURKINA FASO -1,30
RWANDA 1,81 BOLIVIA -1,41
LESOTHO 1,64 MYANMAR -1,42
NIGERIA 1,55 BENIN -1,47
SOMALIA 1,31 GUYANA -1,54
INDIA 1,12 SURINAM -1,84
SAUDI ARABIA 1,06 CENTRAL AFRICAN REPUBLIC -2,05
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktor 9 - „Bodenart: Lehm- versus Tonböden“
Beide mittel und hoch ladenden Variablen dieses Faktors, der nur noch rd. 3 Prozent der
Gesamtvarianz erklärt, beziehen sich auf die Anteile bestimmter Bodenarten an der
Landesfläche: auf den Anteil Tonböden (l9,T3 = -0,78) und auf den Anteil Lehmböden
(l9,T2 = 0,61). Die dritte Variable, die den Anteil Sandböden quantifiziert, weist nur eine
schwache Faktorladung von l9,T1 = 0,19 auf. Der Faktor ist also in sich konsistent und
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eindeutig interpretierbar. Er unterscheidet sich von dem anderen Bodenfaktor „Hang-
neigung und Bodenbedingungen“ vor allem dadurch, daß er unabhängig von der Hang-
neigung und Bodentiefe ausschließlich die Anteile der Lehm- und Tonböden beurteilt.
Tabelle 6-13: Faktorwerte (FW) des Faktors „Bodenart: Lehm- versus
Tonböden“ für ausgewählte Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
SRI LANKA 2,34 SUDAN -1,20
COTE D´ IVOIRE 2,10 ZAMBIA -1,24
TOGO 1,66 BRAZIL -1,25
NIGER 1,53 VENEZUELA -1,45
MOROCCO 1,39 MALAWI -1,61
LIBYA 1,36 URUGUAY -1,64
LIBERIA 1,31 DOMINICAN REPUBLIC -1,73
SIERRA LEONE 1,25 LESOTHO -1,84
TURKEY 1,21 HAITI -1,98
GHANA 1,10 SURINAM -2,62
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktor 10 - „Rezente Abholzung“
Obwohl dieser Faktor nur weitere 1,8 Prozent der Gesamtvarianz erklärt, ist er deshalb
besonders interessant, weil er beide Abholzungsvariablen erfaßt: die durchschnittliche
jährliche Abholzungsrate im Zeitraum 1981 bis 1990, einmal ausgedrückt als Anteil am
Waldbestand (DEFN) und einmal als Anteil an der Landesfläche (DEF_ARE). Es han-
delt sich zweifellos um einen „Abholzungsfaktor“. Auffällig ist, daß es keine anderen
Variablen mittlerer oder hoher Ladungen gibt, was auch daran liegen mag, daß die Va-
riablen DEFN und DEF_ARE sich nur auf einen Teil des Referenzzeitraums bezie-
hen143. Die beiden Variablen mit den nächsthöchsten Ladungen sind das ländliche und
das gesamte Bevölkerungswachstum  (l10,WRP = 0,39; l10,WTP = 0,37). Das Wachstum der
landwirtschaftlichen Bevölkerung hat hingegen nur eine Ladung von 0,09. Dies könnte
darauf hinweisen, daß die erhöhten Abholzungsraten eher im Zusammenhang mit dem
Wachstum der Nachfrage nach Brennholz und Agrarprodukten seitens der ländlichen
und der Gesamtbevölkerung zu sehen sind, als mit einem verstärkten Druck auf das
Land durch das Wachstum der in der Landwirtschaft beschäftigten Bevölkerung.
                                                
143 Grundlage für die Abholzungsraten sind Daten aus den Jahren 1981 bis 1990.
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Tabelle 6-14: Faktorwerte (FW) des Faktors „Rezente Abholzung“ für ausgewähl-
te Länder1)
Höchste Faktorwerte FW Niedrigste Faktorwerte FW
COSTA RICA 1,88 EGYPT -1,32
PHILIPPINES, THE 1,84 IRAQ -1,35
THAILAND 1,49 SURINAM -1,38
PARAGUAY 1,46 TURKEY -1,46
BANGLADESH 1,28 MAURITANIA -1,52
HONDURAS 1,26 CENTRAL AFRICAN REPUBLIC -1,53
ECUADOR 1,16 URUGUAY -1,67
DOMINICAN REPUBLIC 1,11 RWANDA -1,73
TANZANIA 1,03 BURUNDI -2,10
MALAYSIA 1,02 KOREA, REPUBLIC OF -2,80
1) 20 Länder mit den jeweils höchsten und niedrigsten Faktorwerten
Quelle: eigene Berechnungen
Faktoren  11  bis  16
Die Faktoren 11 bis 16 werden hier zusammengefaßt interpretiert. Sie tragen mit insge-
samt rund 13 Prozent zur Erklärung der Gesamtvarianz bei. Faktor 11 bezeichnet den
Anteil der Anbaufläche eines Landes, der subhumid ist (l11,SH = 0,82) und - damit in
Zusammenhang - die Anteile an der Anbaufläche, die mit Kulturen der Klassen 3 bzw. 4
bebaut werden (l11,MWAP4 = 0,58, l11,MWAP3 = -0,58). Je größer der Anteil subhumider
Anbauflächen, desto eher können Weizen und Reis angebaut werden, je geringer, desto
eher werden Mais, Sorghum, Kartoffeln und Bohnen angebaut.
Faktor 12 hat das absolute Wachstum der Dauerkulturfläche, WAHK12, eines Landes im
Referenzzeitraum zum Inhalt (l12,WAHK12 = 0,76). Ein schwer deutbarer Zusammenhang
besteht mit den durchschnittlichen Getreideerträgen (l12,MWYCG = 0,56, l12,MWYCE = 0,46).
Faktor 13 kennzeichnet das Wachstum des Anteils Dauergrünland an der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche im Referenzzeitraum (l13,WPP_LA  = - 0,79).
Faktor 14 bezieht sich auf das absolute Wachstum der Erntefläche von Kulturen der
Erosivitätsklasse 3 (l14,WAHK3  = 0,75).
Auf Faktor 15 lädt das Wachstum der Düngemittelintensität im Referenzzeitraum hoch.
Da auch das Wachstum der Traktorendichte (l15,WTR_APS = 0,24) und das Wachstum des
relativen Anteils von Ackerland an der landwirtschaftlichen Nutzfläche (l15,WAR_AA =
0,37)
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positive Ladungen haben, könnte hier eine Intensivierung gemeint sein, die mit einer
Verschiebung der Landnutzung hin zum Ackerbau zu tun hat.
Faktor 16 schließlich bezeichnet das Wachstum der Erntefläche von Cassava und Yam,
WAHK5 (l16,WHAHK5  = 0,86).
Vier dieser sechs Faktoren haben also Veränderungen in der Anbaustruktur zum Inhalt, die
beiden übrigen bezeichnen klimatische Gegebenheiten und die Intensivierung der Land-
nutzung. Es bleibt darauf hinzuweisen, daß die Variablen, die hoch auf die Faktoren 11 bis
16 laden, sehr niedrige MSA-Werte haben und damit für die Faktorenanalyse eher unge-
eignet sind. Obwohl die Measure of Sampling Adequacy als Kriterium für die Aufnahme
von Variablen in die Faktorenanalyse bewußt unberücksichtigt bleibt, hilft sie zu verste-
hen, warum gerade diese Variablen „eigene“ Faktoren haben.
6.3.2 Ergänzende Analysen
Mit Hilfe der ergänzenden Analysen soll einerseits geprüft werden, ob anhand der beim
Analysetyp (1) gewählten Rotationsmethode (Varimax) und Faktorextraktionsmethode
(Kaiser-Kriterium) die Datenstruktur besonders eindeutig und stabil wiedergegeben wird.
Zum Vergleich wird zusätzlich eine schiefwinklige „Oblimin“-Rotation durchgeführt
sowie – in Abweichung vom Kaiser-Kriterium – als Extraktionskriterium eine bestimmte
Anzahl zu extrahierender Faktoren festgelegt.
Andererseits sollen Faktorenanalysen anhand verschiedener Ausgangsvariablen-Sets
Aufschluß darüber geben, ob und wie sich die im Analysetyp (1) berechneten Faktoren
durch die Herausnahme ähnlich definierter Variablen (Analysetypen (2) und (3)) und für
verschiedene Erosionsformen (Analysetypen (4a) und (4b)) verändern und welche Impli-
kationen sich hieraus für die Kausalanalyse ergeben.
Schiefwinklige Rotation der Faktoren beim Analysetyp (1)
Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen einer schiefwinkligen Rotation ist besonders
insofern interessant, als anzunehmen ist, daß gerade in der Landwirtschaft komplexe Inter-
dependenzen zwischen natürlichen, landnutzerischen und ökonomischen Faktoren vorlie-
gen. So kann anhand einer schiefwinkligen Rotation nicht nur die Stabilität der Faktoren
bei Variation der Rotationsmethode geprüft werden, es wird auch aufgezeigt, ob und in
welcher Höhe Korrelationen zwischen den Faktoren bestehen.
Grundsätzlich ändert sich an dem Faktorenmuster bei schiefwinkliger Rotation sehr
wenig (vgl. Ergebnisse im Tabelle A-6.7, Anhang 6): Bis auf zwei zu erläuternde Fakto-
ren bleiben die extrahierten Faktoren bzw. die auf sie mittel bis hoch ladenden Variablen
fast identisch, es gibt geringfügige Verschiebungen bei der Bedeutung dieser Faktoren für
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die Erklärung der Gesamtvarianz. Auffällig ist, daß aus den Faktoren „Strukturelle Land-
knappheit“, „Agroklimatische Bedingungen“ und „Übergeordnete Flächennutzungsinten-
sität: Wald versus landwirtschaftliche Nutzfläche“ diejenigen Variablen herausgefiltert
und zu einem eigenen Faktor zusammengefaßt werden, die mit dem Tragfähigkeitsspiel-
raum für das Bevölkerungswachstum zu tun haben: AA_LA, FW_LA, PCP_T, AEZ und
CI. Dies erstaunt um so weniger, als eine „Verwandtschaft“ zwischen den drei genannten
Faktoren schon bei der Analyse der orthogonalen Faktoren deutlich wurde. Der so ent-
standene Faktor hat den zweithöchsten Eigenwert. Die agroklimatischen Bedingungen,
die vorher in Zusammenhang mit den Tragfähigkeitsvariablen standen, haben nun den
niedrigsten Eigenwert. Diese Verschiebung ist insofern von Bedeutung, als klar wird, daß
der noch vorhandene Spielraum für ein weiteres Bevölkerungswachstum zwar unbedingt
in Zusammenhang zu sehen ist mit den agroklimatischen - und bodenmäßigen - Bedin-
gungen, aber durchaus eine gewisse Eigenständigkeit aufweist. Bei der Wahl von Reprä-
sentanten der Faktoren für die Regressionsanalyse sollte er dementsprechent getrennt von
- bzw. neben - den agroklimatischen Bedingungen ebenfalls als Variable aufgenommen
werden.
Erstaunlicherweise sind die Korrelationen zwischen den Faktoren ausnahmslos niedrig.
Die höchste Korrelation weisen die Faktoren „Strukturelle Landknappheit“ und „Hang-
neigung und Bodenbedingungen“ mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,31 auf (s.
Tabelle 6-15 auf der folgenden Seite). Die insgesamt niedrigen Korrelationskoeffizienten
zeigen, daß die Varimax-Rotation durch die Annahme orthogonaler Strukturen nicht zu
wesentlichen Verzerrungen bei der Interpretation der Datenstruktur führt. Somit können
die orthogonalen, Varimaxrotierten Faktoren, die aus Gründen der Verminderung von
Multikollinearität einer schiefwinkligen Rotation vorzuziehen sind, als hinreichend un-
verzerrte Grundlage für die weiteren Berechnungen betrachtet werden.
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Tabelle 6-15: Faktorkorrelationsmatrix bei Oblimin-Rotation, Analysetyp (1)
F  1 F  2 F  3 F  4 F  5 F  6 F  7 F  8 F  9 F 10 F 11 F 12 F 13 F 14 F 15 F 16
F  1 1,00
F  2 0,17 1,00
F  3 -0,08 0,03 1,00
F  4 -0,23 0,03 0,09 1,00
F  5 0,14 -0,04 0,09 -0,13 1,00
F  6 0,11 0,01 0,02 -0,11 0,07 1,00
F  7 -0,06 0,12 -0,17 0,15 -0,22 0,02 1,00
F  8 0,06 -0,09 -0,11 -0,18 0,13 0,01 -0,03 1,00
F  9 0,31 0,22 0,00 -0,10 0,19 0,03 -0,12 0,02 1,00
F 10 0,25 -0,01 0,04 -0,02 0,02 0,13 -0,01 -0,02 0,08 1,00
F 11 -0,05 -0,12 -0,01 -0,05 -0,02 0,15 -0,07 0,11 -0,10 0,13 1,00
F 12 -0,10 0,08 -0,04 0,15 -0,09 -0,15 0,08 -0,13 0,02 -0,07 -0,15 1,00
F 13 0,18 -0,06 -0,01 -0,11 0,22 -0,07 -0,11 0,11 0,11 0,07 -0,02 -0,03 1,00
F 14 -0,12 0,03 -0,13 0,12 0,00 0,11 0,20 -0,02 -0,08 0,00 0,08 0,02 -0,11 1,00
F 15 -0,10 0,01 -0,06 0,03 0,10 -0,18 -0,01 0,10 0,04 -0,16 -0,05 0,01 0,06 0,00 1,00
F 16 -0,07 0,13 0,00 0,02 -0,09 -0,20 0,02 -0,01 0,06 -0,15 -0,23 0,11 -0,09 -0,08 0,07 1,00
Legende:
F1: Strukturelle Landknappheit F9: Hangneigung und Anteil Böden
F2: Ausnutzung der Tragfähigkeit geringer Mächtigkeit
F3: Wohlstandswachstum in F10: Wachstum Dauerkulturfläche
der Landwirtschaft F11: Wachstum Erntefläche Klasse „3“
F4: Sophistizierung der Produktion F12: Zunahme Düngemittelintensität
F5: Ertragswachstum F13: Relatives Wachstum Dauergrünland
F6: Abholzung 1981-1990 F14: Subhumidität
F7: Strukturelle Armut F15: Wachstum Cassava- / Yamfläche
F8: Bodenart: Hoher Ton-  vs. Lehmanteil F16: Humidität
Die Variablen sind jeweils so ausgedrückt, daß ein positiver Wert einhergeht mit hohem Bevölke-
rungsdruck, einer großen Ausnutzung der Tragfähigkeit, einem großen Wohlstandswachstum etc.
Quelle: eigene Berechnungen
Variation der Faktorenanzahl beim Analysetyp (1)
Da das Kaiser-Kriterium letztlich kein objektives ist, das zur Extraktion einer optimalen
Anzahl von Faktoren führt144, werden fünf weitere Faktorenanalysen mit der Vorgabe
von 14, 15, 17, 18 und schließlich von zehn Faktoren durchgeführt, die gleichzeitig
Auskunft über die Stabilität der Faktoren des 16-Faktoren-Modells geben. Ziel dabei ist
es, die vorhandenen Strukturen möglichst klar zu erkennen und darzustellen, im Sinne
einer maximalen Trennschärfe der Faktoren bei orthogonaler Struktur. Die Ergebnisse
dieser Faktorenanalysen finden sich im Anhang 6, (Tabellen A-6.8.1 bis A-6.8.5).
                                                
144 Optimal in dem Sinne, daß die Datenstruktur möglichst klar wiedergegeben wird.
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Bei der Reduktion der Faktorenzahl auf 15 bzw. 14 Faktoren fallen - im Vergleich zum
ursprünglichen Faktorenmodell - zunächst Faktor 14, dann Faktor 16 weg, und die auf
diese Faktoren hoch ladenden Variablen WAHK3 und WAHK5 werden anderen Fakto-
ren zugeordnet: WAHK3 lädt nun am höchsten auf den Faktor „Ertragswachstum“, im
15-Faktoren-Modell mit einer Faktorladung von lWAHK3 = -0,43145, im 14-Faktoren-
Modell mit –0,45, des weiteren auf die Faktoren „Wohlstandswachstum“ (0,32) und
„Wachstum der Dauerkulturfläche“ (0,34). WAHK5 wechselt beim Übergang vom 15-
zum 14-Faktoren-Modell zum Faktor „Abholzung“, auf den es im 15-Faktoren-Modell
mit lWAHK5 = 0,34 positiv lädt; auf den Faktor „Zunahme der Düngemittelintensität“ lädt
die Variable mit 0,31. Die Art der Aufteilung oder Neuzuordnung der Faktoren 14 und
16 bzw. der auf sie hoch ladenden Variablen ist interpretatorisch grundsätzlich plausibel
und macht - nicht zuletzt wegen der niedrigen Faktorladungen - eine Umdeutung der
Faktoren, denen sie nun zugeordnet sind, nicht erforderlich.
Umgekehrt führt die Zugrundelegung von 17 bzw. 18 Faktoren zur Entkopplung oder
Verselbständigung einzelner Variablen: Zunächst wird im 17-Faktoren-Modell ein zu-
sätzlicher Faktor für das Wachstum der Gesamtbevölkerung extrahiert. WTP lädt mit
0,72 hoch auf diesen Faktor, während die Variablen für das Wachstum der Landbevöl-
kerung, WRP und WAPOP (0,43 und 0,35) und vor allem die Abholzungs-Variablen
DEFN und DEF_ARE nur noch niedrige Ladungen haben (0,17 und 0,10). Im 18-
Faktoren-Modell bleibt dieser neue Faktor zwar formal bestehen, verliert aber erheblich
an Interpretierbarkeit, weil die Faktorladungen insgesamt sehr niedrig sind: WTP lädt
nur noch mit 0,44 auf diesen Faktor, die höchste Ladung hat der Anteil Dauerkulturen
MWAP12 mit 0,48. Letztlich ist das Wachstum der Gesamtbevölkerung eine Variable,
die bei etlichen Faktoren eine mittlere Ladung hat, also bei verschiedenen Faktoren mit
eine Rolle spielt - was wenig verwundert. Dennoch sollte die Entkopplung des Bevölke-
rungswachstums von den Abholzungsvariablen im 17- und 18-Faktoren-Modell als
Hinweis darauf verstanden werden, daß der inhaltliche, u.U. kausale Zusammenhang
zwischen beiden nicht überinterpretiert werden darf.
Weiterhin wird im 18-Faktoren-Modell ein eigener Faktor für das Wachstum der Ernte-
fläche der Kulturen der Erosivitätsklasse 4, zu denen vorwiegend Getreide und Reis
zählen, extrahiert. Neben WAHK4 (0,72) haben der Anteil Armer an der ländlichen
Bevölkerung (RP_N: -0,45), das Wachstum der Gesamtbevölkerung (WTP: 0,37) und
das Wachstum der Kalorienversorgung (WCAL: 0,35) niedrige, aber zu beachtende
Faktorladungen. Dieser neue Faktor ist grundsätzlich konsistent und durchaus interpre-
tierbar.
                                                
145 Im folgenden wird die Indizierung der Faktornummer, „i“ weggelassen, da die Numerierung der Fak-
toren sich von einer Faktorenanalyse zur anderen ändert und ihre Angabe daher nur verwirren würde.
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Auffällig ist, daß bei Extraktion von 18 Faktoren bereits drei der vier Variablen, die die
Veränderung des crop-mix, also der Anbaustruktur kennzeichnen, gesonderte Faktoren
haben. Dies bedeutet zunächst nur, daß die Zusammenhänge dieser Variablen mit den
übrigen relativ schwach sind, was sich auch in ihren relativ niedrigen MSA-Werten wi-
derspiegelt. Darüber hinaus könnte es als Zeichen dafür gewertet werden, daß tatsächlich
andere als die in die Faktorenanalyse einbezogenen Größen mit diesen Veränderungen
des crop mix in Zusammenhang stehen oder für sie maßgeblich sind. Es ist zu vermuten,
daß hier insbesondere die Preisentwicklung der in den jeweiligen Erosivitätsklassen
zusammengefaßten Kulturen sowie Veränderungen anderer produktspezifischer Markt-
und Politikbedingungen von Bedeutung sind, für deren Einbeziehung in die Faktorena-
nalyse keine ausreichenden Daten vorhanden sind.
Angesichts dessen, daß die Faktoren 11 bis 16 des Ausgangsmodells nur relativ wenig
zur Erklärung der Gesamtvarianz beitragen, wird darüber hinaus eine Faktorenanalyse
mit der Vorgabe der Extraktion von nur zehn Faktoren durchgeführt. Erwartungsgemäß
wird das Ausgangsmodell hierdurch um eben die sechs Faktoren mit dem geringsten
Eigenwert reduziert, die restlichen zehn Faktoren erklären immerhin noch 73 Prozent der
Gesamtvarianz. Sämtliche auf sie hoch ladenden Variablen werden auf sachlogisch nach-
vollziehbare Weise den ersten zehn Faktoren zugeordnet, worauf im einzelnen nicht
eingegangen wird. Erwähnenswert ist lediglich, daß der Faktor „Abholzung“ nun wieder-
um enger mit den Variablen des Bevölkerungsdrucks verbunden ist (lDEFN = 0,53;
lDEF_AREF = 0,43; lWTP = 0,48, lWRP = 0,44) und daß auch die Landnutzungsvariablen, die
das Wachstum der ackerbaulich genutzten Fläche erfassen, geringe bis mittlere Faktorla-
dungen aufweisen (lWAHK4 = 0,67; lWAHK3 = 0,42; lWAR_AA = 0,34).
Sämtliche Ergebnisse der Stabilitätsanalysen - sowohl die der schiefwinkligen Rotation
als auch die der Faktorenanalysen bei Vorgabe einer variierenden Faktoranzahl - weisen
dementsprechend auf eine hohe Stabilität des Ausgangsmodells „Analysetyp (1)“ hin, vor
allem auf die Stabilität der für die Erklärung der Gesamtvarianz wichtigsten zehn von
insgesamt 16 extrahierten Faktoren, deren Interpretation in keinem Fall grundlegend
revidiert werden muß.
Analysetypen (2) und (3)
Bei dem Analysetyp (2) (s. S. 144) werden aus den 52 berücksichtigten Variablen bei
Anwendung des Kaiser-Kriteriums 13 Faktoren extrahiert, anhand derer 81 Prozent der
Gesamtvarianz aller Variablen erklärt werden. Die extrahierten Faktoren (vgl. Anhang 6,
Tabelle A-6.9) sind mit denen des ersten Analysetyps fast identisch, allein der Faktor
„Übergeordnete Flächennutzungsintensität: Landwirtschaftliche Nutzfläche versus Wald“
fällt weg, weil die entsprechende höchstladende Variable AA_LA nicht unter den Aus-
gangsvariablen ist; FW_LA wird hinreichend durch den Faktor „Agroklimatische Bedin-
gungen“ abgedeckt, bei dem die Variable hier die höchste Faktorladung hat (lFW_LA =
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0,82). Die Variablen, die im Analysetyp (1) auf die Faktoren 12, 15 und z.T auch 13
laden, werden hier gebündelt zu einem Faktor. Dieser kennzeichnet ein hohes Wachstum
der Dauerkulturfläche bzw. der Kulturen der Erosivitätsklassen 1 und 2 (lWAHK12 = 0,71)
bei gleichzeitig geringem durchschnittlichen Anteil dieser Kulturen an der Anbaufläche
(lMWAP12 = -0,54).
Die Anzahl der Ausgangsvariablen wird beim Analysetyp (3) weiter reduziert auf 42.
Unter den Ausgangsvariablen sind nur Variablen, die mit den Erosionsindizes insgesamt
oder für eine bestimmte Erosionsform korreliert sind. Die Gesamtvarianz dieser 42 Va-
riablen kann - wiederum bei Zugrundelegung des Kaiser-Kriteriums - anhand von 12
Faktoren zu rund 83 Prozent erklärt werden.
Auch hier bleiben die Faktoren grundsätzlich stabil (vgl. Anhang 6, Tabelle A-6.10). Drei
der ursprünglichen Faktoren entfallen ganz, weil die entsprechenden, im Analysetyp (1)
hoch ladenden Variablen nicht unter den Ausgangsvariablen sind. Es handelt sich um
folgende Faktoren:
•  „Strukturelle Armut“. Bis auf RP_N und WCAL fallen alle, also fünf von ur-
sprünglich sieben Armutsindikatoren weg. RP_N und WCAL laden beide am
höchsten auf einen Faktor, der die Anbaustruktur bzgl. der Grundnahrungs-
kulturen der Länder einordnet (lMWAP3 = 0,83 und lMWAP4 = -0,74; lRP_N = 0,72
und lWCAL = 0,45). Das heißt, daß der im Analysetyp (1) als „Subhumiditäts-
faktor“ identifizierte Faktor seinen Charakter hier eher hin zu dem auch vorher
schon vermuteten „Armuts-Reichtums-Grundnahrungskultur-Faktor“ verän-
dert. Wichtig ist, daß die beiden übrig bleibenden Armutsindikatoren weiterhin
gemeinsam einem Faktor zugeordnet werden, zu dem sie sachlogisch passen.
•  „Abholzung“. Dies verwundert wenig, da DEFN nunmehr die einzige Abhol-
zungsvariable ist. DEFN hat bei etlichen Faktoren niedrige bis mittlere Ladun-
gen, die höchsten bei dem Faktor „Zunahme des Anteils Dauergrünland“ (lDEFN
beim Faktor „Zunahme Dauergrünland“: 0,45; beim Faktor „Strukturelle
Landknappheit“: 0,29; beim Faktor „Übergeordnete Flächennutzungsintensi-
tät“: 0,29). Das zeigt, daß die Abholzung - gemessen als durchschnittliche
jährliche Abholzungsrate 1981-1990 in Prozent der Waldfläche - im Kontext
der anderen 41 Variablen, die mit der Bodenerosion relativ hoch und signifi-
kant korreliert sind, gewissermaßen das Gegenteil eines Faktors darstellt: Sie
steht mit verschiedenen, voneinander unabhängigen Variablenbündeln in - re-
lativ losem - Zusammenhang.
•  „Wachstum der Dauerkulturfläche“ und „Wachstum der Düngemittelintensi-
tät“, die beide eher geringe Eigenwerte haben (EWF12: 1,4, EWF16: 1,1). Der
Grund für ihren Wegfall ist wiederum, daß die auf sie hoch ladenden Variablen
keine hohen Korrelationen mit der Bodenerosion aufweisen und deshalb nicht
in die Faktorenanalyse des Analysetyps (3) aufgenommen werden.
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Als wichtigstes Ergebnis der Faktorenanalysen des Typs (2) und (3) bleibt festzuhalten,
daß das Zulassen einiger formal korrelierter Variablen im Analysetyp (1) offensichtlich
keine gravierenden Verzerrungen bei den extrahierten Faktoren bewirkt.
Analysetypen (4a) und (4b)
Wie weiter oben beschrieben (s. S. 144), wird in den Analysetypen (4a) und (4b) unter-
sucht, ob es sinnvoll ist, aus den Variablen, die relativ hohe und signifikante Einzelkor-
relationen mit der Wassererosion bzw. mit der Winderosion aufweisen, gesondert Fak-
toren zu extrahieren. Herauszarbeiten ist, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede es
gibt
•  zwischen den beiden Analysen und den bereits durchgeführten Analysen (1),
(2) und (3), bei denen die Variablenauswahl ohne Berücksichtigung der Be-
deutung der Variablen für einzelne Erosionsformen getroffen wird und
•  zwischen den Faktoren der Analysen für Wasser- und Winderosion.
Wassererosion
Die 27 Variablen, die mit der Wassererosion relativ hoch korrelieren, lassen sich auf
sieben Faktoren reduzieren, welche rund 77 Prozent ihrer Gesamtvarianz erklären. Fast
alle diese Faktoren haben einen deutlichen Bezug zu den Faktoren des Ausgangsmo-
dells (vgl. Anhang 6, Tabelle A-6.11): So gibt es wiederum die Faktoren „Strukturelle
Landknappheit / Bevölkerungsdichte“, „Agroklimatische Bedingungen“ - mit etwas
stärkerer Betonung des Aspektes der Tragfähigkeit -,  „Sophistizierung versus Extensi-
vierung“, „Subhumidität“ und „Wachstum der Ackerbaufläche“ (vergleichbar mit Fak-
tor 14 des Ausgangsmodells 1). Bzgl. des Faktors „Sophistizierung versus Extensivie-
rung“ ist zu erwähnen, daß seine Interpretation insofern ergänzt wird, als sich zu den
hoch ladenden Variablen noch das „Wachstum der Wertschöpfung in der Landwirt-
schaft“, WVAPHA, mit einer Faktorladung von 0,77 hinzugesellt, was die Interpretation
des Faktors im Ausgangsmodell noch bestätigt.
Zwei der sieben Faktoren weichen allerdings in ihrem Charakter von den Ausgangs-
faktoren ab und sollten neu gedeutet werden. Der eine dieser Faktoren erklärt fast 6
Prozent der Gesamtvarianz. Eine hohe und mittlere Ladung haben die beiden Faktorin-
tensitäts-Variablen TR_AA und FERT_AA (lTR_AA = 0,76 und lFERT_AA= 0,65), womit
eine Interpretation im Sinne eines die durchschnittliche Produktionsmittelintensität er-
fassenden Faktors naheliegt. Auch die anderen Variablen, die niedrige bis mittlere La-
dungen aufweisen, passen in dieses Bild. So geht eine hohe durchschnittliche Produkti-
onsmittelintensität einher mit einem eher geringen Anteil landwirtschaftliche Nutzfläche
an der Gesamtfläche des Landes, mit einem eher hohen Anteil von Flächen mit starker
Hangneigung und mit eher hohen durchschnittlichen Hektarerlösen.
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Weiterhin entsteht ein Mischfaktor, dessen eindeutige Interpretation auch durch das
Fehlen besonders hoher Faktorladungen erschwert wird. In ihm werden folgende Varia-
blen zusammengefaßt: der Anteil an Steilhängen eines Landes (lS3 = 0,50), der Anteil
sandiger (lT1 = -0,67) bzw. lehmiger (lT2 = 0,59) Böden, die Abholzungsrate DEFN
(lDEFN = 0,61), der durchschnittliche Gesamtbevölkerungsdruck (lMWTP_LA = 0,54), der
Anteil Landwirtschaftlicher Nutzfläche an der Gesamtfläche des Landes, der Anteil
Acker- und Dauerkulturfläche mit humidem Klima. Die Variablen passen also sachlo-
gisch gut zueinander - natürliche Bedingungen / Bevölkerungsdruck / Abholzung -,
dennoch ist es schwer, sie unter einem Begriff zu subsumieren.
Darüber hinaus fallen - wie zu erwarten - im Vergleich zum Analysetyp (1) diejenigen
Faktoren weg, deren hoch ladende Variablen nicht mit der Bodenerosion durch Wasser
korreliert und deswegen nicht in der Analyse 4a berücksichtigt sind. Dies sind die Fak-
toren „Strukturelle Armut“, „Ertragswachstum“, „Bodenart: Lehm- versus Tonböden“
sowie die ursprünglichen Faktoren 12 bis 16, die sich auf die Veränderung der An-
baustrukturen und der Düngemittelintensität beziehen.
Winderosion
Bei der Analyse für Winderosion werden - diesmal nur aus 25 mit dem Winderosions-
Index relativ hoch korrelierten Variablen - sieben Faktoren extrahiert, die insgesamt 76
Prozent der Gesamtvarianz erfassen (vgl. Anhang 6, Tabelle A-6.12). Wiederum haben
die Faktoren mit einigen der vorangegangenen Analysen 1, 2 und 3 Ähnlichkeit. Ande-
rerseits unterscheidet sich der größte Teil der Faktoren deutlich von den Faktoren, auf
die die Variablen des Modells Wassererosion reduziert wurden. Allein die hinsichtlich
der Erklärung der Gesamtvarianz weiterhin bedeutendsten Faktoren „Strukturelle Land-
knappheit“ und „Agroklimatische Bedingungen“ sind ähnlich den entsprechenden Fak-
toren der Faktorenanalyse für Wassererosion. Darüber hinaus sind vier weitere Faktoren
aus den Analysen (1) bis (3) bekannt: eine Art „Armuts-Reichtums-
Grundnahrungskultur-Faktor“ (vgl. Analysetyp (3)), das „Ertragswachstum“, die vor-
herrschende „Bodenart“ und das „Wachstum der Produktionsmittelintensitäten“. Neu
hinzu kommt ein Faktor, auf den die durchschnittlichen Flächenanteile der Kulturen der
Erosivitätsklassen 1 und 2, also von Dauerkulturen (lMWAP12 = 0,69) und die Zunahme
der Pro-Kopf-Kalorienversorgung im Referenzzeitraum (lWCAL = 0,63) zwar relativ
hoch laden, der aber gerade wegen dieser Kombination und wegen des Fehlens anderer
hoch ladender Variablen, die das Bild ergänzen könnten, nicht eindeutig interpretierbar
ist.
Strukturierung möglicher Determinanten: Faktorenanalysen                                                                   173
Insgesamt läßt sich für die Faktorenanalysen (4a) und (4b), in die die mit Wind- und
Wassererosion in Zusammenhang stehenden Variablen gesondert einbezogen werden,
folgendes sagen:
•  fast alle in den beiden Modellen extrahierten Faktoren haben einen deutlichen
Bezug zu den Faktoren der Ausgangsanalysen (1), (2) und (3);
•  die Faktoren „Strukturelle Landknappheit“ und „Agroklimatische Bedingun-
gen“ kommen in beiden Analysen, (4a) und (4b), vor und haben - ebenso wie
in den Analysen (1) bis (3)146 - den größten Anteil an der Erklärung der Ge-
samtvarianz;
•  die weiteren Faktoren der Analysen für Wasser- und Winderosion weichen
voneinander ab und sind in ihrem Faktormuster jeweils verschiedenen Faktoren
der Ausgangsanalysen (1) bis (3) ähnlich.
Gerade die letzten beiden Punkte könnten als Hinweis darauf verstanden werden, daß es
- wenn man die Gesamtheit der durchgeführten Faktorenanalysen betrachtet - zwei Ar-
ten von Faktoren gibt: auf der einen Seite eine Art „übergeordnete“ Faktoren, die
„Strukturelle Landknappheit / Ackerbauliche Ausrichtung und Intensität der Landnut-
zung“ und die „Agroklimatischen Bedingungen“. Unabhängig davon, ob mögliche Ein-
flußvariablen der Bodendegradation insgesamt oder die der Wasser- und Winderosion
getrennt betrachtet werden, tragen diese Faktoren beträchtlich zur Erklärung der Ge-
samtvarianz bei. Gerade weil dies auch in den Faktormodellen der Fall ist, die aus-
schließlich auf mit der Bodenerosion relativ hoch korrelierten Variablen basieren
(Analysetypen (3), (4a) und (4b)), kann schon an dieser Stelle vermutet werden, daß
diese übergeordneten Faktoren möglicherweise auch in kausalem Zusammenhang mit
der Bodenerosion insgesamt und mit den beiden wesentlichen Erosionsformen Wasser-
und Windererosion stehen.
Auf der anderen Seite stehen Faktoren, die für jede Erosionsform „spezifisch“ sind.
Obwohl dieses Ergebnis nicht überrascht, da ja auch die einzelnen Variablen, die in den
spezifischen Faktoren gebündelt werden, verschieden hoch mit den beiden Erosions-
formen korrelieren, hat es für die Durchführung und Interpretation der Regressionsana-
lysen große Bedeutung. Erstens legt das Vorhandensein spezifischer Faktoren unbedingt
nahe, über ein Gesamtmodell hinaus gesonderte Regressionsanalysen für Wasser- und
Winderosion durchzuführen. Diese Modelle unterscheiden sich hinsichtlich der anfäng-
lich zu integrierenden unabhängigen Variablen - bzw. Repräsentanten für die „spezifi-
schen Faktoren“. Bei der Interpretation dieser partiellen Regressionsmodelle müssen die
unabhängigen Variablen stets im Kontext der anderen Variablen des von ihnen reprä-
sentierten „spezifischen Faktors“ betrachtet werden. Zweitens ist bei der Interpretation
                                                
146 Nur im Modell AT1 hat der Faktor „Armut“ einen etwas höheren Eigenwert als der Faktor „Agrokli-
matische Bedingungen“, was an dieser Stelle aber wenig relevant ist, da Armutsindikatoren weder in
(4a) noch in (4b) eingehen.
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des Gesamtmodells unter Einschluß von Repräsentanten aller Faktoren genau darauf zu
achten, welche Variablen „übergeordneten“ und welche „spezifischen“ Charakter ha-
ben. Da der Einfluß der „spezifischen“ Variablen auf die beiden betrachteten Erosions-
formen u.U. gegenläufig ist und jeweils für Faktoren mit voneinander abweichender
Bedeutung steht, muß bei ihrer Interpretation im Gesamtmodell sehr zurückhaltend vor-
gegangen werden.
6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die wesentlichen Ergebnisse der durchgeführten Faktorenanalysen (1) bis (3) sowie (4a)
und (4b) sind in Tabelle 6-16 auf der folgenden Seite zusammengefaßt dargestellt. Für
jede Analyse sind die Anzahl der berücksichtigten Variablen in der ersten Zeile, die
Anzahl der Faktoren mit einem Eigenwert größer als eins in der zweiten Zeile, das sich
hieraus ergebende Verhältnis der Anzahl Faktoren und Variablen in der dritten Zeile
sowie der von den Faktoren mit einem Eigenwert größer als eins erklärte Anteil der
Gesamtvarianz des jeweiligen Modells in der vierten Zeile aufgeführt. Schließlich wird
noch die Measure of Sampling Adequacy (MSA) als Kriterium der grundsätzlichen
faktorenanalytischen Eignung der Ausgangsvariablen in der fünften Zeile genannt. Es
wird folgendes deutlich:
•  In allen fünf Faktorenanalysen wird die Struktur der Daten durch eine Reduk-
tion der Variablenanzahl auf etwa ein Viertel so viele Faktoren klar wiederge-
geben. Der erklärte Gesamtvarianzanteil beträgt mindestens 76 Prozent und
höchstens 86 Prozent und wird damit als durchaus zufriedenstellend betrachtet.
Darunter - in der sechsten Zeile - sind für jede Analyse die wichtigsten Faktoren - ma-
ximal zehn - bzw. die aus ihrer Interpretaion abgeleiteten Bezeichnungen, geordnet nach
der Höhe ihres Eigenwertes, aufgelistet. Um die relative Bedeutung der einzelnen Fak-
toren und von Faktorenbündeln innerhalb eines Faktorenmodells zu verdeutlichen, steht
rechts neben jedem Faktor der kumulative Beitrag zur Erklärung der Gesamtvarianz.
Hier wurden deshalb die kumulativen Werte gewählt, weil aus ihnen bei der Wahl eines
bestimmten Mindest-Erklärungsanteils hervorgeht, wieviele Faktoren nötig sind, um ihn
zu erreichen. Wichtig ist:
•  Sämtliche Faktoren sind bzgl. der Art der hoch ladenden Variablen und der
Richtung der hohen Faktorladungen in sich konsistent und - bis auf zwei Aus-
nahmen - sehr gut interpretierbar.
Das in der Literatur zur Faktorenanalyse teilweise als interpretatorisches Problem cha-
rakterisierte Vorliegen von Variablen, die aufgrund hoher Ladungen auf verschiedene
Faktoren mehreren Faktoren zuzuordnen sind, tritt hier zwar auf, wird aber keinesfalls
als problematisch erachtet. Vertreter dieses Variablentyps sind beim Analysetyp (1) z.B.
das Bevölkerungswachstum, das Wachstum der landwirtschaftlichen Nutzfläche, die
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Tabelle 6-16: Vergleich der Ergebnisse der Faktorenanalysen - Analysetypen (1), (2), (3), (4a) und (4b)
KRITERIEN Analysetyp (1) Analysetyp (2) Analysetyp (3) Analysetyp (4a) Analysetyp (4b)
Ausgangsvariablen Vollständiges Set Set ohne ähnliche Variablen Nur Variablen, die mit Variablen, die mit Wasser- Variablen, die mit Wind-
Erosion korreliert sind ererosion korreliert sind erosion korreliert sind
Anzahl Variablen 62 52 42 27 25
Anzahl Faktoren mit
Eigenwert > 1
16 13 12 7 7
Faktoren/Variablen [%] 26 % 25 % 29 % 26 % 28 %
Erklärter Anteil der
Gesamtvarianz [%]1)
86 % 81 % 83 % 77 % 76 %
















Strukturelle Landknappheit 21 Strukturelle Landknappheit 20 Strukturelle Landknappheit 24 Strukturelle Landknappheit 33 Strukturelle Landknappheit 23
Armut 33 Agroklimat. Bedingungen 33 Agroklimat. Bedingungen 38 Agroklimat. Bedingungen 44 Agroklimat. Bedingungen 42
Agroklimat. Bedingungen 43 Armut 45 Armut und Anbaustruktur 46 Mischfaktor 3) 54 Armut und Anbaustruktur 51
51 Wachstum Wertschöpfung 52 54 62 Ertragswachstum 59Wachstum Wertschöpfung



















Ertragswachstum 64 Extensivierung 65 Historische Entwaldung 68 Subhumidität 77 Anteil Dauerkulturfläche 76
Historische Entwaldung 67 Subhumidität 68 Ertragswachstum 71
Lehm- vs. Tonböden 70 Rezente Abholzung 71 Intensivierung der Düngung 75
Rezente Abholzung 73 Lehm- vs. Tonböden 74 Lehm- vs. Tonböden 77
Quelle: eigene Berechnungen
1): Anteil der Gesamtvarianz (GV), der durch Faktoren mit EW < 1 erklärt wird.
2): MSA = Measure of Sampling Adequacy nach Kaiser, Meyer und Olkin
3): In diesem Mischfaktor enthalten sind Variablen zu Bodenart, Hangneigung, Abholzung, Bevölkerungsdichte und zum Klima.
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AEZ-ratio und der Ausnutzungsgrad des Anbaupotentials PCP_T. Sachlogisch ist es
nicht nur nachvollziehbar, daß derartige Größen mit verschiedenen der extrahierten
Faktoren in Zusammenhang stehen, es wäre sogar überraschend und böte Anlaß zur
Skepsis bzgl. der Datengrundlage, wenn dem nicht so wäre.
•  Als wichtigste147 Faktoren werden im Ausgangsmodell (1) drei Faktoren aus
dem Bereich der natürlichen Bedingungen, vier Faktoren, die sich auf die Art
und Intensität der Flächennutzung und Landnutzung beziehen - teilweise in Zu-
sammenhang mit dem Bevölkerungsdruck - und drei Faktoren, die den Wohl-
stand der Länder kennzeichnen, extrahiert. An dieser Struktur ändert sich auch
in den anderen Faktormodellen wenig.
Bemerkenswert ist, daß fast alle extrahierten Faktoren einen deutlichen Bezug zu den in
der Literatur diskutierten Wirkungsketten zwischen sozioökonomischen und landnutze-
rischen Größen haben, die für die Bodenerosion relevant sein könnten. Da die Varia-
blenwahl für die empirische Analyse sich in erster Linie an den Hypothesen der Litera-
tur orientiert, scheint dies auf den ersten Blick wenig überraschend. Jedoch werden die
Variablen unabhängig voneinander in die Faktorenanalyse aufgenommen, und es ist
keineswegs selbstverständlich, daß sie mittels der Analyse auf nationalem Niveau eben-
so zusammengefaßt werden, wie in der Literatur beschrieben. Als Nebeneffekt der
Faktorenanalyse werden also gewissermaßen einige der Hypothesen zur Interdependenz
sozioökonomischer Rahmenbedingungen und der Landnutzung bestätigt - hier zeigt sich
gewissermaßen ein konfirmatorischer Charakterzug dieser eigentlich explorativen Fak-
torenanalyse.
•  Die Faktoren des Ausgangsmodells (1) sind auch bei Variation der Extraktions-
und Rotationsmethoden sowie bzgl. einer Veränderung der Ausgangsvariablen
stabil.
Vor allem die für die Erklärung der Gesamtvarianz wichtigsten Faktoren bleiben sowohl
bei Variation der Rotationsmethode (schiefwinklige „Oblimin-Rotation“) als auch bei
Variation der Extraktionsmethode durch die Vorgabe der Anzahl zu extrahierender
Faktoren bzgl. ihres jeweiligen Variablenmusters grundsätzlich konsistent, d.h. die Hö-
he und Richtung der Faktorladungen der hoch ladenden Variablen bleiben ähnlich. Dar-
über hinaus zeigt eine Korrelationsanalyse im Rahmen der schiefwinkligen Rotation der
Ausgangslösung des Analysetyps (1), daß die den Faktoren des Ausgangsmodells sehr
ähnlichen Faktoren voneinander weitgehend unabhängig sind. Wichtigstes Ergebnis der
Faktorenanalysen des Typs (2) und (3) ist, daß die Aufnahme einiger formal korrelierter
Variablen im Analysetyp (1) offensichtlich keine gravierenden Verzerrungen bei den
extrahierten Faktoren bewirkt.
                                                
147 Hier sind vereinfachend die zehn Faktoren mit den höchsten Eigenwerten gemeint. Sie erklären im
Ausgangsmodell (1) 73 Prozent der Gesamtvarianz.
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Als Detailergebnisse der ergänzenden Analysen, die auch für die Wahl von Repräsen-
tanten bei den Regressionsanalysen bedeutsam sind, werden festgehalten:
•  Der vorhandene agrarökologische Spielraum für das weitere Bevölkerungs-
wachstum eines Landes (AEZ-ratio) sollte bei der Wahl von Faktorrepräsentan-
ten für die Regressionsanalyse neben den agroklimatischen Bedingungen als ei-
genständige Variable aufgenommen werden (vgl. S. 166).
•  Ebenso sollte die Abholzungsrate DEFN, deren Zusammenhang mit dem Bevöl-
kerungsdruck nicht eindeutig ist und die mit verschiedenen, voneinander unab-
hängigen Variablenbündeln in Zusammenhang steht, als eigenständige Variable
berücksichtigt werden (vgl. S. 168).
•  Für die Anbaustrukturen und deren Veränderung kann aufgrund der hohen
Unabhängigkeit der entsprechenden Variablen in den Faktorenanalysen vermu-
tet werden, daß tatsächlich andere als die betrachteten Größen mit ihnen in Zu-
sammenhang stehen. Von Bedeutung könnten insbesondere die Preisentwick-
lung der in den jeweiligen Erosivitätsklassen zusammengefaßten Kulturen sowie
Veränderungen anderer produktspezifischer Markt- und Politikbedingungen
sein, für deren Einbeziehung in die Analyse keine ausreichenden Daten vorhan-
den sind (vgl. S. 169).
•  Weil die Faktorstrukturen bei Einzelbetrachtung von Wasser- und Winderosion
bis auf zwei „übergeordnete“ Faktoren voneinander abweichen, sollten für bei-
de Erosionsformen auch in der Regressionsanalyse separate Modelle analysiert
werden (vgl. S. 173).
Auch bei der Interpretation der Regressionsergebnisse für das Gesamtmodell, in dem
Repräsentanten von Faktoren sowohl der Wasser- als auch der Winderosion bzgl. ihres
Einflusses auf die Bodenerosion geprüft werden, ist darauf zu achten, welche Variablen
eher einer spezifischen Erosionsform zuzuordnen sind und welche eher „übergeordne-
ten“ Charakter haben.
Insgesamt werden anhand der Faktorenanalyse die verfolgten Ziele der Datenstrukturie-
rung und Datenreduktion erreicht. Unter der Vielzahl möglicher Einflußvariablen wer-
den Strukturen deutlich, die zum Großteil gut interpretierbar sind. Die Extraktion stabi-
ler Faktoren auch für die Einflußvariablen einzelner Erosionsformen schafft die Grund-
lage nicht nur für die Reduktion der Variablenanzahl anhand von weitgehend voneinan-
der unabhängigen Faktorrepräsentanten und für die damit verbundene Verringerung von
Multikollinearitätsproblemen, sondern auch für eine umfassende Interpretation der im
folgenden Kapitel vorgestellten Regressionsmodelle.
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Auf ein Nebenergebnis sei an dieser Stelle abschließend hingewiesen. Ausgangspunkt
für die Wahrnehmung dieses Nebenergebnisses ist, daß die AEZ-ratio auf verschiedene
Faktoren relativ hoch lädt, nämlich auf die Faktoren „Agroklimatische Bedingungen“,
„Übergeordnete Flächennutzungsintensität“, „Strukturelle Landknappheit“ und „Hang-
neigung und Bodenbedingungen“. Dies überrascht kaum angesichts der Tatsache, daß
die AEZ-ratio das Verhältnis zwischen der Tragfähigkeit eines Landes – berechnet auf
der Grundlage agroklimatischer und bodenmäßiger Gegebenheiten und ausgedrückt als
„tragbare“ Bevölkerungsdichte - und dem tatsächlichen Bevölkerungsdruck wiedergibt.
Erstaunlich ist vielmehr, daß die Variable auf subnationalen Erhebungen beruht. In der
Faktorenanalyse werden aber die Zusammenhänge zwischen dem national aggregierten
AEZ-Wert und national aggregierten Variablen für Bodenqualität, klimatische Bedin-
gungen und Bevölkerungsdichte analysiert. Trotz des zu vermutenden Informations-
verlustes durch Aggregation auf das nationale Niveau zeigt sich, daß bei der AEZ-ratio
der Bezug zu ihrer Berechnungsgrundlage bestehen bleibt. Diese inhaltliche Überein-
stimmung zwischen dem subnationalen Berechnungsprinzip der AEZ-ratio und den Er-
gebnissen der auf Grundlage national aggregierter Daten durchgeführten Faktorenanaly-
se zeigt, daß ein hoher Aggregationsgrad zumindest in diesem Fall nicht zu gravieren-
den inhaltlichen Verzerrungen führt. Gerade angesichts der hohen Korrelationen zwi-
schen Variablen des Bevölkerungsdrucks und Bodenerosion hat dieses Nebenergebnis
einen nicht zu unterschätzenden Wert für die wissenschaftliche Einschätzung des der
empirischen Analyse zugrundeliegenden Aggregationsniveaus.
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7 Bestimmung der relativen Bedeutung von Determinanten der
Bodenerosion:  Regressionsanalysen
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Korrelations- und Faktorenanalysen wird in die-
sem Kapitel untersucht, welche der möglichen Bestimmungsfaktoren in Zusammenhang
mit dem Ausmaß der Bodenerosion in Entwicklungsländern stehen, und welche relative
Bedeutung dabei einzelnen sozioökonomischen und landnutzerischen Rahmenbedin-
gungen zukommt. Im ersten Abschnitt werden die Datengrundlage, die berechneten
Modelltypen und die allgemeine Vorgehensweise vorgestellt (7.1). Dann werden die
Ergebnisse der Regressionsschätzungen für verschiedene Klimazonen und Erosionsfor-
men erläutert (7.2). Schließlich wird geprüft, inwieweit die regressionsanalytischen
Prämissen bzgl. der Multikollinearität, der Verteilung der Variablen sowie der Unab-
hängigkeit und Verteilung der Residuen eingehalten werden (7.3). Für drei wichtige
Variablen aus den Bereichen Armut und Preisentwicklung, die in der Faktorenanalyse
wegen unzureichender Datenverfügbarkeit nicht berücksichtigt werden konnten, werden
zusätzlich ergänzende Faktoren- und Regressionsanalysen anhand einer reduzierten
Länderanzahl durchgeführt (7.3).
7.1 Modelltypen und Vorgehensweise
Modelltypen
Im Vorfeld der Regressionsanalyse muß zunächst entschieden werden, welche Varia-
blen Eingang in die Analyse finden sollen. Als abhängige Variablen werden, in Analo-
gie zum Vorgehen bei den Korrelations- und Faktorenanalysen, verschiedene Erosi-
onsindizes einzeln betrachtet. Dadurch können Modelle für die Bodenerosion insge-
samt, für einzelne Erosionsformen und für verschiedene Klimazonen berechnet werden.
Bei der Auswahl der Variablen, deren Einfluß auf Bodenerosion untersucht werden soll,
werden die Ergebnisse sowohl der Faktorenanalyse als auch der Korrelationsanalysen
als Kriterien hinzugezogen. Einer der wenigen Autoren, die dieses Vorgehen beschrei-
ben, ist JOLIFFE:
„In particular, when there is not a clear cut choice of which variable to associate with a
particular PC [Principal Component], the choice should be determined by looking at the
strength of the relationships between the candidate variables and the dependent varia-
ble.“ (JOLIFFE, 1986, S. 145).
Als Hauptvorteil gegenüber anderen Methoden der Auswahl von Repräsentantenvaria-
blen, die sich allein. an der Höhe der rotierten Faktorladungen orientieren, nennt er:
 „The method therefore takes into account the regression context of the problem...“
 (ebda., 1986, S. 145).
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Für jeden der im 16-Faktoren-Modell extrahierten Faktoren wird dementsprechend eine
repräsentative Variable als unabhängige Variable für das Regressionsmodell ausge-
wählt. Diese Variable muß eine der hoch ladenden Variablen sein (Fij > 0,7)148 und
sollte einen möglichst hohen, signifikanten Korrelationskoeffizienten mit dem jeweils
betrachteten Erosionsindex haben. Wenn keine der hoch ladenden Variablen hoch mit
dem Erosionsindex korreliert, wird die Variable mit der maximalen Faktorladung in das
Modell integriert. Da verschiedene Erosionsindizes betrachtet werden und die Einfach-
korrelationen der einzelnen Variablen mit den Erosionsindizes verschieden hoch sind,
variiert das Repräsentanten-Set dementsprechend je nach Modelltyp bzw. Erosionsin-
dex. Prinzipiell werden die Variablen in der selben Form (Originalwerte oder logarith-
mierte Werte) in die Regressionsanalyse einbezogen, in der sie zuvor in der Faktorena-
nalyse verwendet wurden, damit sie den Faktor möglichst genau wiedergeben149. Eine
Liste der pro Modell verwendeten Repräsentantenvariablen befindet sich im Anhang 7,
Tabellen A-7.1.1 bis A-7.1.4. Zur Veranschaulichung der jeweiligen Bedeutung der
Repräsentanten-Variablen werden die Korrelationen aller auf einen Faktor hoch laden-
den Variablen mit den verschiedenen Erosionsindizes auch auf der rechten Seite der
nach rechts aufklappbaren Tabelle A-6.6(a) dargestellt.
Entsprechend den Ergebnissen der Faktorenanalysen (vgl. Abschnitt 6.3.1, S. ) sollen
die Variablen AEZ-ratio und DEFN, die den Tragfähigkeitsspielraum Ende der 80er
Jahre und die Abholzungsraten in den 80er Jahren erfassen, in allen Modellen mitbe-
rücksichtigt werden. In dem Fall, daß die beiden Variablen nach dem beschriebenen
Verfahren zur Auswahl von Repräsentantenvariablen nicht direkt als unabhängige Va-
riablen ausgewählt werden, wird das Modell zunächst ohne sie und in einem weiteren
Schritt mit ihnen geschätzt.
Um zusätzliche Informationen ausschließlich über die relative Bedeutung verschiedener
anthropogener Determinanten zu erhalten, werden einzelne Modelle auch ohne Berück-
sichtigung der natürlichen Bedingungen bzw. Faktoren berechnet. Es ist zu erwarten,
daß die Modelle ohne natürliche Faktoren tendenziell unterspezifiziert sind.  Insgesamt
werden 16 Modelle betrachtet, die sich bzgl. des Erosionsindexes und – auf der Seite
der unabhängigen Variablen – darin unterscheiden, ob die natürlichen Bedingungen
sowie die AEZ-ratio150 mit berücksichtigt werden oder nicht (vgl. Tabelle 7-1).
                                                
148 Nur in Ausnahmefällen, bei denen große Unterschiede bzgl. der Korrelationskoeffizienten mit Bo-
denerosion vorliegen, können auch Variablen mit einer Faktorladung > 0,5 als Repräsentanten ge-
wählt werden.
149 Ergänzend werden sämtliche Regressionsanalysen auch auf der Basis von ausschließlich logarith-
mierten (ln) Variablen durchgeführt. Die Ergebnisse sind im Anhang 7, Tabelle A-7.2.3, tabellarisch
wiedergegeben.
150 DEFN ist ohnehin unter den Modellvariablen enthalten.
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Grundsätzlich ist davon auszugehen, daß die in den klimatischen Untergruppen K4_x,
K6, EK12, WK4 und CK4 analysierten Stichproben klimatisch und bzgl. der Landnutzung
homogener sind als die Stichproben bei Betrachtung aller Länder. Dieser Vorteil geht
aber zu Lasten der Stichprobengröße.
Tabelle 7-1: Liste der 16 berechneten Modelle und Fallzahlen (n)
WEC Flächenanteil eines Landes, der von Bodenerosion insgesamt betroffen ist:
WEC_1 ...ohne natürliche Bedingungen, ohne Tragfähigkeitsvariable (AEZ) (n=73)
WEC_2 ...ohne natürliche Bedingungen, mit Tragfähigkeitsvariable (AEZ) (n=73)
WEC_n ...mit natürlichen Bedingungen (n=73)
W Flächenanteil eines Landes, der von Wassererosion betroffen ist:
W_wn ...ohne natürliche Bedingungen (n=73)
W_n ...mit natürlichen Bedingungen (n=73)
WK4 ...Klimazone 4 (mittleres Klima) mit natürlichen Bedingungen (n=26)
E Flächenanteil eines Landes, der von Winderosion betroffen ist:
E_wn ...ohne natürliche Bedingungen (n=38)
E_n ...mit natürlichen Bedingungen (n=38)
EK12 ...Klimazonen 1und 2 (extrem arid und arid) mit natürlichen Bedingungen (n=12)
C Flächenanteil eines Landes, der von Nährstoffverlusten betroffen ist:
C_wn ...ohne natürliche Bedingungen (n=52)
C_n ...mit natürlichen Bedingungen (n=52)
CK4 ...Klimazone 4 (mittleres Klima) mit natürlichen Bedingungen (n=22)
K... Flächenanteil eines Landes einer bestimmten Klimagruppe, der von
Bodenerosion insgesamt betroffen ist:
K4_1 Mittlere Klimazone, mit natürlichen Bedingungen, AA_LA als Repräsentant
für den Faktor "Historische Entwaldung"
(n=26)
K4_2 Mittlere Klimazone, mit natürlichen Bedingungen, FW_LA als Repräsentant
für den Faktor "Historische Entwaldung"
(n=26)
K4_3 Mittlere Klimazone, mit natürlichen Bedingungen, AEZ-ratio als Repräsen-
tant für den Faktor "Historische Entwaldung"
(n=26)
K6 Humide Klimazone, alle Erosionsformen, mit natürlichen Bedingungen (n=13)
Quelle: eigene Darstellung
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In Ergänzung zu den durchgeführten Regressionsanalysen wird im Abschnitt 7.3 ge-
prüft, ob unter den Variablen, die zwar hohe Korrelationskoeffizienten mit einzelnen
Erosionsindizes aufweisen, für die aber nicht genug Werte vorliegen, um sie in die 73-
Länder-Faktorenanalyse aufzunehmen, einzelne Bedeutung und Bestand im Regressi-
onsmodell haben. Im Vordergrund steht die Variable DGWP, die den durchschnittli-
chen, nach Anbauanteilen gewichteten Preisanstieg für die wichtigsten in einem Land
produzierten Produkte im Referenzzeitraum quantifiziert. Weiterhin werden zwei Ar-
mutsvariablen untersucht: RP_AREA für den geschätzten Anteil der Fläche eines Lan-
des, der Mitte der 80er Jahre von Armen bewirtschaftet wird, und FVP für den Anteil
functionally vulnerable population unter der Landbevölkerung zu etwa derselben Zeit.
Modellwahlverfahren
Auf der Basis der 16 Ausgangsvariablen-Sets werden nun anhand multipler Regressi-
onsanalysen diejenigen Variablen identifiziert, die tatsächlich Bedeutung für die Schät-
zung der jeweiligen abhängigen Variablen haben. Zwei Verfahren kommen dabei zur
Anwendung:
•  Es werden mit Hilfe eines schrittweisen Modellwahlverfahrens nur die bedeu-
tendsten Variablen in das Modell aufgenommen.
•  Die Bedeutung der einzelnen Variablen wird unter Einschluß aller 16 Faktorre-
präsentanten in das Modell untersucht (im folgenden: Einschlußverfahren).
Die Vor- und Nachteile dieser beiden Verfahren beschreibt GREENE folgendermaßen:
„On the one hand, there is a presumption that there is a ´true model´ known a priori. If
so, orthodoxy dictates that the researcher will compute only a single regression and re-
port the results. Of course, this is hardly likely, and in practice, some exploratory work is
always necessary. There is, however, good reason to be sceptical of a ´model´ that is con-
structed entirely by mechanical means.“ (GREENE, 1997, S. 401)
Da hier nicht von einem gegebenen, zu überprüfenden Modell ausgegangen wird, steht
das schrittweise Vorgehen eindeutig im Vordergrund der Analyse. Die Ergebnisse der
Modelle unter Einschluß aller 16 Faktorrepräsentanten sollen lediglich helfen, die „me-
chanisch“ erzeugten Ergebnisse zu überprüfen. Das ist vor allem auch wegen der hete-
rogenen Datenqualität (happenstance-data) angebracht, wie bereits in Kapitel 4 er-
wähnt. Sollten die Ergebnisse zwischen beiden Verfahren stark differieren, muß dies bei
der Interpretation berücksichtigt werden.
Das hier gewählte schrittweise Vorgehen stellt eine Kombination aus vorwärts- und
rückwärtsgerichteten Modellfindungsverfahren dar (englisch: stepwise regression). Die
Variablen werden vorwärtsgerichtet, Schritt für Schritt in das Modell aufgenommen,
wobei Höhe und Signifikanz der Einfachkorrelationen mit der abhängigen Variable
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bzw. der partiellen F-Statistik-Werte ausschlaggebend für die Reihenfolge der Aufnah-
me in das Modell sind151. Bei jedem Schritt werden die partiellen F-Statistik-Werte der
bereits aufgenommenen Variablen erneut (rückwärtsgerichtet) daraufhin überprüft, ob
sie sich durch die Aufnahme der letzten Variablen derart verändern, daß sie unter einer
vorab festgelegten Untergrenze liegen – in diesem Fall werden sie wieder aus dem Mo-
dell entfernt. Auf diese Weise können Kollinearitäten zwischen den unabhängigen Va-
riablen berücksichtigt werden. Das Verfahren ist in dem Moment abgeschlossen, in dem
der partielle F-Statistik-Wert der letzten in das Modell aufzunehmenden Variablen das
Mindestniveau für diesen Wert unterschreitet (vgl. MONTGOMERY und PECK, 1992,
S. 291 f. und 296; GREENE, 1997, S. 399 ff.). Im vorliegenden Fall wird nicht der F-
Wert selbst, sondern sein Signifikanzniveau dem Verfahren zugrunde gelegt. Variablen,
deren partieller F-Wert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p > 0,05 größer oder
gleich dem entsprechenden F-Tabellen-Wert ist, werden nicht in das Modell aufge-
nommen. Im vorliegenden Fall ist zwar davon auszugehen, daß Multikollinearitätspro-
bleme durch die vorgeschaltete Faktorenanalyse weitgehend reduziert werden konnten;
dennoch sind Korrelationen zwischen den Variablen, die die orthogonalen Faktoren
repräsentieren, nicht ganz auszuschließen. Deshalb wird das schrittweise Vorgehen hier
dem aufwärtsgerichteten vorgezogen.
Überprüfung wichtiger Voraussetzungen der Regressionsanalyse
Obwohl die ausgewählten Variablen jeweils voneinander unabhängige Faktoren reprä-
sentieren, sind Multikollinearitätsprobleme, die sich aus hohen Korrelationen der unab-
hängigen Repräsentanten-Variablen ergeben können, nicht völlig auszuschließen. Für
jedes Variablenpaar, das nach dem schrittweisen Verfahren in ein Modell integriert
wird, wird deswegen der Korrelationskoeffizient nach PEARSON berechnet und analy-
siert. So können zwar lediglich paarweise Korrelationen aufgedeckt werden; dennoch ist
eine weitere Multikollinearitätsanalyse wegen der vorab durchgeführten Faktorenanaly-
se nicht notwendig (vgl. MONTGOMERY und PECK, S. 314 ff.).
Alle Variablen, die in einer oder mehreren der insgesamt 16 Modellvarianten als Faktor-
Repräsentanten enthalten sind, werden auf ihre Verteilung in der jeweiligen Stichprobe
hin untersucht. Da es sich bei den Stichproben jeweils um wohldefinierte Teilmengen
handelt, kann somit eine Aussage über die Verteilung der Variablen in dieser Teilmenge
und damit über die Homogenität der exogenen Größen in der Teilmenge getroffen wer-
den. Ebenso wie die Verteilung der Variablen für die 73-Länder-Stichprobe bereits an-
hand des Kolmogorow-Tests untersucht wurde, können auch die Stichproben der ande-
ren Modellvarianten mit weniger als 50 Ländern mit diesem Test untersucht werden, da
dieser auch für kleine Stichproben geeignet ist (vgl. RÖNZ et al., 1994, S. 187). Wie-
derum werden sowohl die Original-Werte der Variablen als auch die mit dem natürli-
                                                
151 Eine Beschreibung verschiedener Modellfindungsverfahren findet sich bei MONTGOMERY und
PECK, 1992, S. 265 ff.
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chen Logarithmus transformierten Werte untersucht.
Die Residuen der 16 Modelle werden daraufhin untersucht, ob (a) ihre Verteilung im
Widerspruch zur Annahme der Normalverteilung steht und der erwartete Wert im Mittel
Null ist, und ob (b) ihre Varianz annähernd konstant ist.
7.2 Ergebnisse für verschiedene Klimazonen und Erosionsformen
Die wichtigsten Ergebnisse der Regressionsanalysen sind auf der folgenden Seite auf-
gelistet (Tabelle 7-2). Die Spaltenüberschriften stehen für die jeweils betrachtete abhän-
gige Variable, die verwendeten Abkürzungen entsprechen den bereits erklärten. In der
Tabelle sind die Ergebnisse der schrittweisen Regressionanalysen, in Anhang 7, Tabelle
A-7.2.2 zusätzlich diejenigen für Regressionen unter Einschluß aller Repräsentantenva-
riablen wiedergegeben. Ebenso sind im Anhang die Ergebnisse für die schrittweisen
Regressionsanalysen unter Zugrundelegung von ausnahmslos logarithmierten Werten
wiedergegeben (Tabelle A-7.2.3).
Für jeden signifikanten Faktorrepräsentanten ist die Höhe des jeweiligen standardisier-
ten Regressionskoeffizienten (β) angegeben. Die Variablen sind nach den Faktorreprä-
sentanten geordnet. Da die AEZ-ratio nicht eindeutig einem einzigen Faktor zuzuordnen
ist, aber am ehesten zu Faktor 8 gehört, ist sie durch eine gestrichelte Linie leicht von
den anderen Variablen dieses Faktors abgesetzt. Faktoren, deren Repräsentanten in kei-
nem Fall signifikante Regressionskoeffizienten aufweisen (Irrtumswahrscheinlichkeit >
0,1), sind aus eben diesem Grund nicht in der ersten Spalte der Tabelle enthalten. In den
untersten beiden Zeilen sind für jedes Modell das Bestimmtheitsmaß r2 und das entspre-
chende, um Stichprobengröße und Anzahl der  unabhängigen Variablen korrigierte Be-
stimmtheitsmaß r2KORR  angegeben.
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Tabelle 7-2: Ergebnisse der Regressionsschätzungen für verschiedene Erosionsformen und Klimazonen bei schrittweisem
Einschlußverfahren1)
Bodenerosion WEC Wassererosion W Winderosion E Nährstoffverluste C Bodenerosion Klima
_1 _2 _n _wn _n WK4 _wn _n EK12 _wn _n CK4 K4_1 K4_2 K4_3 K6
FAKTOR Variable n=73 n=73 n=73 n=73 n=73 n=26 n=38 n=38 n=12 n=52 n=52 n=22 n=26 n=26 n=26 n=13
Agroklimatische Bedingungen H´  -0,51**  0,56**
PMM_A   0,35**
Hangneigung und S3´   0,38**
Bodenbedingungen S2_3  -0,25*
Subhumidität SH   0,25*
Historische Entwaldung AA_LA   0,31**   0,23*   0,29*   0,63**
FW_LA  -0,59**  -0,49**  -0,46*  -
0,64**
AEZR´  -0,69**  -0,69**  -0,82**  -
0,78**
Rezente Abholzung DEFN´   0,23*   0,19*   0,19*   0,33**   0,19*   0,37**   0,87**
Strukturelle Landknappheit AR_AA´   0,39**   0,21*
ARPC_AA´   0,49**   0,35*
VAPHA´  -0,43*
Sophistikation vs. Extensivierung WAAA  -0,21*
Ertragswachstum WYCG  -0,38*
Wachstum Dauerkulturfläche WAHK12  -0,29*  -0,44**  -0,55**
Intensivierung der Düngung WFER_AP   0,33**   0,69*
Const.  0,01(*)   0,05(*)   0,05(*)  -0,06(*)  -0,03(*)  -0,03(*)  -0,15(*)  -0,45**   0,81(*)   0,09(*)  -0,02(*)   0,74**  -0,25(*)   0,08(*)   0,08(*)  -0,24(*)
     r2  0,42   0,55   0,55   0,50   0,62   0,77   0,43   0,58   0,49   0,08   0,42   0,48   0,68   0,66   0,61   0,74
     r2KORR  0,41   0,54   0,54   0,47   0,59   0,74   0,39   0,54   0,44   0,07   0,38   0,43   0,65   0,63   0,59   0,69
Quelle: eigene Berechnungen
1)   Aufgeführt sind die standardisierten beta-Koeffizienten derjenigen Variablen, die in der jeweiligen Regressionsschätzung signifikant sind, sowie die Bestimmtheitsmaße r2
und das korrigierte Bestimmtheitsmaß r2KORR für die gesamte Schätzung. Bei den Schätzungen, in denen die natürlichen Bedingungen nicht berücksichtigt werden, sind die
entsprechenden Spalten grau unterlegt. Zu den für die einzelnen Modelle verwendeten Abkürzungen in den Spaltenköpfen s. Legende auf S. 182. Variablen mit logarithmier-
ten Werten sind mit einem "´" gekennzeichnet. Signifikanz des t-Wertes der Variablen: **: < 0,01; *: < 0,05; (*): < 0,1.
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Bevor die Ergebnisse der einzelnen Modelle besprochen werden, sei auf folgende
Punkte hingewiesen:
•  Die Werte für das multiple Bestimmtheitsmaß r2 sind bei relativ wenigen
signifikanten Variablen erstaunlich hoch. Sie bewegen sich - abgesehen vom
C_wn-Modell - zwischen 0,42 und 0,77. Das heißt, daß zwischen 42% und
77% des Erosionsausmaßes anhand der Modelle erklärt werden können. Auch
bei Berücksichtigung des Stichprobenumfangs und der Anzahl unabhängiger
Variablen (r2KORR) vermindern sich diese Werte kaum152. Generell steigen bei
den Modellen, in denen W, E und C getrennt betrachtet werden, die r2-Werte
mit der Berücksichtigung der natürlichen Bedingungen (Modellspezifizierung).
Dies ist besonders bei C eklatant. Hier steigt der r2-Wert von 0,08 auf 0,42.
Durch die Betrachtung einzelner Klimazonen, die statistisch einer Homogeni-
sierung der Stichprobe entspricht, steigt der r2-Wert insbesondere bei den Mo-
dellen für W, WEC (um etwa 25%) und C (um rd. 15%).
•  Es bestehen deutliche Unterschiede in den Erklärungsmustern für ver-
schiedene Erosionsarten und Klimazonen. Vor allem die Modelle für Win-
derosion (E) und für die sehr humide Klimazone (K6) weichen von den übrigen
Modellen ab.
•  Die Ergebnisse, die anhand des stufenweisen Vorgehens erzielt werden,
werden durch diejenigen des Einschlußverfahrens bestätigt und z.T. er-
gänzt. Widersprüchlich ist lediglich, daß beim Modell für Winderosion ohne
Berücksichtigung der natürlichen Verhältnisse (E_wn) beim Einschlußverfah-
ren im Gegensatz zum stufenweisen Einschluß keine einzige Variable signifi-
kante Regressionskoeffizienten hat (vgl. Tabelle A-7.2.2 mit Einschluß-
Ergebnissen, Anhang 7).
Modelle für die gesamte Bodenerosion
In den Modellen für die gesamte Bodenerosion (WEC_1, WEC_2 und WEC_n) kann
für 73 Länder die Varianz des Anteils degradierter Landesfläche zu maximal 55% er-
klärt werden durch nur zwei Variablen bzw. Faktorrepräsentanten: FW_LA (βWEC_1 = -
0,59) bzw. AEZ (βWEC_2 = -0,69) für den Faktor „Historische Entwaldung“ und die Ab-
holzungsrate DEFN (β = 0,19 bis 0,23) für den Faktor „Rezente Abholzung“. Während
DEFN als Repräsentant für den Faktor Abholzung und der Abholzungsfaktor selbst ein-
deutig sind, ist sowohl bei FW_LA als auch bei der AEZ-ratio zu berücksichtigen, daß
                                                
152 Diese Werte beziehen sich auf das schrittweise Einschlußverfahren. Das korrigierte Bestimmtheits-
maß der relevanten Modelle liegt zwischen 0,41 und 0,74. SOUTHGATE z.B. schreibt in bezug auf
seine eigenen Regressionsergebnisse für den Ländervergleich zu Determinanten der Abholzung: “For
a cross-sectional study, an adjusted r2 of 67 percent is very good, particularily since aggregate natio-
nal-level data for a heterogenous group of countries have been used. Dummy variables....could have
been introduced. But to maintain a sharp focus .... this was not done.” (1994, S. 138). Mögliche
Gründe dafür, daß das C_wn-Modell einen r2 -Wert von nur 0,08 hat, werden im folgenden diskutiert.
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sie zwar Repräsentanten für einen bestimmten Faktor sind, aber noch mit anderen Fakto-
ren in Zusammenhang stehen. So haben beide Variablen starken Bezug zur Aridität bzw.
Humidität eines Landes (Faktor 3), der relative Bevölkerungsdruck AEZ-ratio teilweise
auch zur „Strukturellen Landknappheit / Intensität der Landnutzung“ (Faktor 1). Was
genau ist also neben der rezenten Abholzung für den Anteil degradierten Landes ent-
scheidend? Hier sind nicht nur die Historische Abholzung oder die übergeordnete Flä-
chennutzungsintensität, für die hier sowohl die AEZ-ratio als auch FW_LA stehen, son-
dern auch die Aridität (sicherlich auch in Verbindung mit dem Vorkommen von Starkre-
gen) und die AEZ-ratio selbst, also der Ende der 80er Jahre noch bestehende Spielraum
für die bevölkerungsmäßige Tragfähigkeit eines Landes, in Betracht zu ziehen.
Durch die zusätzliche Berücksichtigung natürlicher Bedingungen verändern sich diese
Modelle nicht, was zu erwarten war, weil sehr verschiedene Erosionsformen und Klimate
zusammengefaßt betrachtet werden. Ebenfalls wie zu erwarten, spielt keiner der Land-
nutzungs-Faktoren bei dieser zusammengefaßten Analyse eine Rolle. Von den beiden
sozioökonomisch-demographischen Rahmenbedingungen Bevölkerungsdruck und Armut
haben dementsprechend ausschließlich der Bevölkerungsdruck und die damit in Zusam-
menhang stehenden Faktoren Bedeutung für das Ausmaß der Bodendegradation. Demge-
genüber ist bei keinem der Faktoren, die Wohlstand/Armut oder deren Wachstum erfas-
sen, auf diesem Aggregationsniveau ein Zusammenhang mit dem Degradationsausmaß
nachzuweisen.
Wassererosion
Anhand der Modelle für Wassererosion können bis zu 77% (r2KORR=0,74) der Varianz des
Erosionsindexes erklärt werden. Im Vergleich zur gesamten Erosion sind mehr unabhän-
gige Variablen relevant. Im Modell ohne natürliche Rahmenbedingungen sind - wie bei
der gesamten Degradation - Repräsentanten der Faktoren „Historische Entwaldung“ und
„Rezente Abholzung“ im  Modell enthalten, wobei die rezente Abholzung DEFN im
Vergleich zur historischen Entwaldung an Bedeutung gewinnt. Darüber hinaus hat der
Faktorrepräsentant für die „Strukturelle Landknappheit / Ackerbauliche Ausrichtung und
Intensität der Landnutzung“153, AR_PC, die größte relative Bedeutung. Ebenso kommt
dem Faktor „Sophistizierung versus Extensivierung“ der Produktion eine gewisse Be-
deutung zu - mit negativem Vorzeichen: Je geringer die Sophistizierung der Produktion
bzw. je stärker die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche im Referenzzeit-
raum, desto höher der Anteil wassererodierter Landesfläche.
Bei Berücksichtigung der natürlichen Bedingungen haben erwartungsgemäß Repräsen-
tanten für die Hangneigung und für die Subhumidität der Anbaufläche in dem Modell für
Bodenerosion Βedeutung. Durch diese Modellspezifizierung steigt der Wert des Be-
                                                
153 Oder auch: Ackerbauliche Ausrichtung der Produktion und Intensität des Ackerbaus.
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stimmtheitsmaßes (r2) um rd. 25%. Die übrigen Faktoren bleiben bis auf die „Sophistizie-
rung der Produktion“ im Modell enthalten. Bei der Interpretation ist abzuwägen, ob die
Variable SH hier tatsächlich als Repräsentant des „Subhumiditäts-Faktors“ zu betrachten
ist, denn dieser Faktor enthält gleichzeitig Informationen über die Anbaustruktur eines
Landes, nämlich über die jeweiligen Anteile mehr und weniger erosiver Anbaukulturen
(MWAP3 und MWAP4, vgl. Faktorladungstabelle im rechts ausklappbaren Anhang A-
6.6(a)). So könnte diese Variable auch dahingehend gedeutet werden, daß mit einem
hohen Anteil eher erosiver Nahrungskulturen an der Anbaufläche auch der Anteil was-
sererodierter Fläche zunimmt. Dies wird dadurch bestätigt, daß keiner der Regressions-
koeffizienten sich wesentlich verändert, wenn die Variable MWAP4 statt SH in die Ana-
lyse einbezogen wird.
Wassererosion – mittlere Niederschlagsverhältnisse
Die Verkleinerung und Homogenisierung der Stichprobe durch die Betrachtung der
Wassererosion in Ländern mit mittleren Niederschlagsverhältnissen führt dazu, daß
auch die Niederschlagsintensität PMM_A als unabhängige Variable in das Modell auf-
genommen wird. Dies könnte folgendermaßen erklärt werden: Werden alle Länder, also
sowohl mit hohen ariden als auch subhumiden und humiden Flächenanteilen, berück-
sichtigt, so kommen bzgl. der Aridität zwei gegensätzliche Tendenzen zum Tragen, die
sich gegenseitig wieder aufheben. In sehr ariden Ländern kann das klimabedingte Vor-
kommen extremer Starkregen Wassererosion bedingen, in sehr humiden Ländern eben-
falls. Werden jedoch ausschließlich die Länder ohne extreme Klimate einbezogen, so
wird die ureigenste Bedeutung der Niederschlagsintensität für Wassererosion deutlicher.
Die historische Entwaldung, hier repräsentiert von der AEZ-ratio, sowie die rezente
Abholzung haben das relativ größte Gewicht. Für den Faktor „Strukturelle Landknapp-
heit“ ist hier kein Repräsentant mehr im Modell enthalten. Dies kann eventuell dadurch
erklärt werden, daß es sich - eben durch die klimatische Homogenisierung der Stichpro-
be  - ohnehin eher um Länder mit strukturell ackerbaulicher Ausrichtung und intensive-
rem Ackerbau handelt, die dieser Faktor kennzeichnet.
Gesamte Bodenerosion – mittlere Klimazone
Die Modelle, in denen die gesamte Degradation für die Klimazone 4 betrachtet wird,
werden als nächste besprochen, weil sie eine ähnliche Erklärungsstruktur wie die WEC-
Modelle und die Modelle für Wassererosion aufweisen. Sowohl mit als auch ohne Be-
rücksichtigung der natürlichen Bedingungen sind hier die Faktoren „Historische Entwal-
dung“ und „Strukturelle Landknappheit / Ackerbauliche Ausrichtung und Intensität der
Landnutzung“ am wichtigsten. Daß die natürlichen Bedingungen bedeutungslos sind,
mag wiederum daran liegen, daß drei verschiedene Erosionstypen zusammengefaßt be-
trachtet werden. Auffällig ist, daß bei Hereinnahme der AEZ-ratio als Vertreterin des
Faktors „Historische Entwaldung“ die „Strukturelle Landknappheit“ nicht mehr im Mo-
dell berücksichtigt ist. Das ist mit dem Vorliegen von Kollinearitäten zu erklären - der
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Einfachkorrelationskoeffizient zwischen der AEZ-ratio und ARPC_AA beträgt in dieser
Stichprobe 0,72, ebenso drückt die Faktorladung der AEZ-ratio auf den Faktor „Struktu-
relle Landknappheit“ in Höhe von 0,36 den entfernten Zusammenhang aus. Man könnte
deuten, daß die AEZ-ratio gewissermaßen die Bedeutung der beiden Faktoren in diesem
Modell vereint ausdrückt. Unerwartet ist, daß die rezente Abholzung in dieser Klimazone
keine maßgebliche Rolle für das Ausmaß der erodierten Fläche spielt. Dies könnte ein
Hinweis darauf sein, daß die rezente Abholzung zwar auch insgesamt, aber vornehmlich
für das Vorkommen von Wassererosion, und vor allem in Ländern mit sehr hohem Anteil
humider Klimate, ein großes Problem ist - ersteres wird durch die aus Tabelle 7-2 er-
sichtlichen Ergebnisse für Winderosion und C im Grundsatz bestätigt.
Gesamte Bodenerosion – humide Klimazone
Bei der Interpretation des Modells für die 13 Länder mit sehr hohem Anteil humider
Klimazonen muß die geringe Stichprobengröße beachtet werden, die allgemein zu einer
verhältnismäßig hohen Varianzerklärung führt. So kann die Bodenerosion hier zu fast
70% (r2KORR = 0,69) durch die rezenten Abholzungsraten und durch die Höhe der durch-
schnittlichen Hektarerlöse, VAPHA, erklärt werden. Daß die Abholzung hier eindeutig
im Vordergrund steht, entspricht den Erwartungen, aber die Bedeutung der Variable
VAPHA mit negativem Vorzeichen ist schwer interpretierbar. Um diese Variablenkom-
bination etwas aufzuschlüsseln, werden zusätzlich getrennte Regressionsmodelle für
Wassererosion und für C in den betreffenden Ländern geschätzt. So wird deutlich, daß für
Wassererosion ausschließlich die rezente Abholzung Bedeutung hat: Allein mit Hilfe von
DEFN kann ein r2KORR von 0,54 erreicht werden, VAPHA ist für das Modell unwichtig.
Die Variable VAPHA kann zwar C in gewissem Maße erklären, bei Einbeziehung von
FW_LA, der Variablen, die für diese Degradationsform in allen Ländern am wichtigsten
ist, sinkt die Bedeutung von VAPHA aber erheblich. Anhand von FW_LA können 73%
der Varianzen von CK6 erklärt werden. In der sehr humiden Klimazone ist also die rezente
Abholzung für das Ausmaß der Wassererosion entscheidend, der Verlust von Nährstoffen
und organischer Substanz kann weitgehend mit der „Historischen Entwaldung“ bzw. mit
der übergeordneten Flächennutzungsintensität erklärt werden. Die sehr geringe Fallzahl
mindert aber insgesamt die Aussagekraft dieses Modells.
Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz (C)
Wie bereits erwähnt, ist bei ausschließlicher Analyse des Erosionstyps C der Waldanteil
eines Landes von Bedeutung. Werden alle Länder, in denen dieser Erosionstyp vor-
kommt, in die Analyse einbezogen und die natürlichen Bedingungen als unabhängige
Variablen zugelassen, so ist die Humidität des Landes ausschlaggebend für das Ausmaß
von C. Bis zu diesem Punkt ist das Erklärungsmuster gut deutbar. Schwer interpretierbar
ist indes die Bedeutung der Variablen WAHK12, die das Wachstum der mit wenig erosi-
ven und meist Dauerkulturen bebauten Fläche wiedergibt und somit für ebendiesen Fak-
tor steht: Je geringer das Wachstum dieser Fläche nach dem Modell, desto größer der
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Flächenanteil eines Landes, der von Nährstoffverlusten und dem Verlust organischer
Substanz betroffen ist. Obwohl sich hier eine grundsätzliche Sinnhaftigkeit feststellen
läßt, weil es sich um die eher bodenschonenden Kulturen handelt, ist die relative Be-
deutung der Variablen im Modell unerwartet hoch. Auch ein Blick auf die Faktorladun-
gen, die WAHK12 bei anderen Faktoren aufweist, hilft wenig weiter, da diese aus-
nahmslos niedrig sind. Am ehesten steht die Variable noch mit den mittleren Getreide-
erträgen (MWYCG und MWYCE) in Zusammenhang. Die versuchsweise Substitution
der Variablen im Modell durch andere, die ähnlich hohe Korrelationen mit C haben,
z.B. WAHK4 oder MWAP12, bringt keine zusätzliche Erklärung, so daß der Stellen-
wert dieser Variablen hingenommen werden muß.
Winderosion
Bei den drei Modellen, in denen nur der Anteil winderodierter Fläche (E) der 38 Länder,
die von Winderosion betroffen sind, betrachtet wird, fällt zunächst auf, daß die natürli-
chen Faktoren Aridität und Hangneigung die größte Bedeutung haben: Je größer der
Anteil arider Flächen und von Flächen mit geringer Hangneigung in einem Land, desto
größer ist der Anteil winderodierter Fläche. Allein mit diesen beiden Variablen lassen
sich r2-Werte von 0,47 (r2KORR = 0,44) erreichen. Der relativ hohe Regressionskoeffizi-
ent, den der Waldanteil FW_LA im Modell ohne natürliche Faktoren hat, ist hier un-
zweifelhaft auf den Klimafaktor F3 zurückzuführen, auf den FW_LA lädt, zumal die
Variable bei Zulassung einer Klimavariablen im Modell extrem an Bedeutung verliert.
Ähnlich könnte der Stellenwert der Variablen WYCG im Modell ohne natürliche Fakto-
ren gedeutet werden, auch weil signifikante Korrelationen zwischen dem Anteil arider
Flächen und auch anderen Ariditätsindikatoren einerseits und dem Ertragswachstum
WYCG andererseits bestehen (z.B rWYCG, AHDSA = -0,44, p = 0,006) – allerdings ist fak-
torenanalytisch kein struktureller Zusammenhang zwischen den Variablen zu erkennen.
Auch im Modell mit natürlichen Faktoren behält die Variable einen recht hohen Regres-
sionskoeffizienten von – 0,19, der aber nur für  α = 0,13 signifikant ist.
Schwierig zu deuten ist die Variable WFER_AP, die die Zunahme der Düngemittelin-
tensität im Referenzzeitraum wiedergibt. Sie wird bei Betrachtung der zwölf sehr ariden
Länder beim schrittweisen Modellwahlverfahren sogar als einzige Variable in das Mo-
dell aufgenommen – was angesichts der sehr geringen Stichprobengröße und der damit
verbundenen geringen Aussagekraft des Modells in keinem Fall überbewertet werden
sollte. Es ist zwar wenig erstaunlich, daß hier die natürlichen Faktoren wegfallen, weil
die Stichprobe ja anhand dieser homogenisiert wurde. Dennoch ist die Zunahme der
Düngemittelintensität gerade in Ländern, in denen im GLASOD der Überweidung der
Hauptanteil an der Bodendegradation zugeschrieben wird, als Erklärung für einen hohen
Anteil winderodierter Fläche nicht besonders überzeugend. Mit dem Faktor, den diese
Variable repräsentiert, steht noch ein geringer mittlerer Anteil von Dauerkulturen,
MWAP12, in Verbindung, aber die Korrelation dieser Variablen mit der Winderosion
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ist sehr niedrig. Schließlich kann wiederum nur auf eine vorhandene Korrelation zwi-
schen der Zunahme der Düngemittelintensität und der Aridität verwiesen werden
(rWFER_AP, AHDSA = 0,31, p = 0,06).
Insgesamt sind zweifellos die Modelle für Wassererosion unter Einbeziehung der natür-
lichen Faktoren am besten interpretierbar und am interessantesten, insbesondere die
Modelle für die Klimazonen 4 (WK4) und 6 (WK6)154. Die Modelle für Winderosion und
für C ohne Berücksichtigung der natürlichen Bedingungen sind eher unbefriedigend.
Als Gründe dafür, daß die Erklärungsmuster für Wassererosion so viel plausibler und -
im Sinne höherer Bestimmtheitsmaße - besser als diejenigen für Wind- und C-Erosion
sind, kommen in Frage:
•  Die von Wind- und C-Erosion betroffenen Landesteile sind meist kleiner als
die von Wassererosion betroffenen Flächen. Daher kann es auf nationalem Ag-
gregationsniveau eher zur geographischen Entkopplung von Ursache-
Wirkungs-Ketten kommen als bei der Wassererosion.
•  Die Anzahl der Länder, in denen Wind- und C-Erosion überhaupt vorkommen,
ist geringer als bei Wassererosion, so daß gerade bei der Betrachtung klima-
tisch homogener Ländergruppen mit sehr kleinen Stichproben gearbeitet wer-
den muß.
                                                
154 Dieses Modell ist nicht gesondert in der Abbildung 7-2 aufgeführt, es wurde im Zusammenhang mit
dem K6-Modell vorgestellt.
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7.3 Prüfung der Prämissen der Regressionsanalyse
Multikollinearität
Aus Abbildung 7-1 gehen die Korrelationskoeffizienten für die in den vorgestellten Model-
len nach dem schrittweisen Verfahren eingeschlossenen Variablen hervor. Korrelations-
koeffizienten mit absoluten Werten > 0,3 kommen ausschließlich in den Modellen vor, in
denen natürliche und anthropogene Variablen enthalten sind, und nur zwischen natürlichen
und anthropogenen Faktoren. Das bedeutet, (1) daß die anthropogenen Faktoren, insbeson-
dere die Variablen für die Faktoren „Historische Entwaldung“ und „Rezente Abholzung“,
untereinander nicht korreliert sind und (2) daß einige der anthropogenen Faktoren nicht
vollständig unabhängig von den natürlichen Rahmenbedingungen sind. Letzteres ist darauf
zurückzuführen, daß die landnutzerischen Aktivitäten von Menschen nicht in einem
Vakuum, sondern in einem agrarökologischen Rahmen stattfinden, der diese Aktivitäten
mitbestimmt. Da der höchste dieser Korrelationskoeffizienten 0,5 beträgt, brauchen keine
Variablen aus den Modellen entfernt oder ersetzt zu werden.
Abbildung 7-1: Korrelationskoeffizienten der exogenen Variablen der berechne-
ten Regressionsmodelle1)
Modelle mit 73 Ländern: Modelle mit 26 Ländern:
WEC_1, WEC_2, WEC_n, W_wn, W_n K4_1, K4_2 und WK4
DEFN AA LA AR A S3 AEZ DEFN AA L FW LA
FW L -0,09 PMM A 0,50 -0,15
0,47 0,01 0,47
AEZ -0,14 DEFN -0,28
0,23 0,17
AA LA 0,21 ARPC AA 0,07 -0,29
0,07 0,72 0,15
AR A 0,21 -0,10
0,07 0,43
S3 0,31 0,13 0,48 F
0,01 0,26 0,00
SH 0,26 0,15 0,29 0,2 S
0,03 0,20 0,01 0,05








1) Modelle mit nur einer exogenen Variablen sind
steht die jeweilige Irrtumswahrscheinlichkeit p 
Quelle: eigene BerechnungenModelle mit 38 Ländern: E_n und E_wn









AHK12 -0,05 DEF 0,26
0,83 0,39
  nicht aufgeführt. Unter jedem Korrelationskoeffizient
(kleingedruckt).
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Homogenität der exogenen Variablen
Wie aus Tabelle 7-3 hervorgeht, zeigen die Werte des Kolmogorow-Tests (K-S: 2-
tailed-p-Werte), daß bis auf eine der exogenen Variablen alle so verteilt sind, daß kein
Widerspruch zur Annahme der Normalverteilung besteht. Die Ausnahme stellt die Va-
riable WAHK12 in den Modellen C_n und CK4 dar, was mit ein Grund für die ohnehin
schwierige Deutung dieser Variablen in beiden Modellen sein dürfte. In Tabelle 7-3
sind die K-S-Werte für Variablen, die in mehreren Modellen mit gleicher Länderzahl
vorkommen, nicht doppelt aufgeführt. DEFN beispielsweise ist hier unter WEC_1 auf-
gelistet, kommt aber – mit gleicher Verteilung – auch in den Modellen WEC_2,
WEC_n, W_wn und W_n vor.
Tabelle 7-3: Verteilung der in den relevanten Regressionsmodellen enthaltenen
unabhängigen Variablen - Testwerte1)
Modell Variable K-S1) Modell Variable K-S1) Modell Variable K-S1)
WEC_1 FW_LA 0,74 E_wn FW_LA 0,61 K4_1 AA_LA 0,85
DEFN 0,71 WYCG 0,26 ARPC_AA 0,63
WEC_2/ AEZ 0,52 E_n H 0,30 K4_2 FW_LA 0,94
WEC_n S2_3 0,99 K4_3 AEZ 0,99
W_wn AA_LA 0,77 WFER_AP 0,94
AR_AA 0,51 EK12 WFER_AP 0,97 K6 DEFN 0,99
WAAA 0,85 VAPHA 0,93
W_n S3 0,71 C_wn WAHK12 0,02
SH 0,47 C_n H 0,14
WK4 PMM_A 0,98 AA_LA 0,79
AEZ 0,99 CK4 FW_LA 0,94
DEFN 0,87 WAHK12 0,03
1) 2-tailed-p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests (KS): Werte < 0,05 indizieren, daß die Annahme
der Normalverteilung abgelehnt werden muß.
Quelle: eigene Berechnungen
Residualanalyse
Die Residuen der 16 Modelle werden daraufhin untersucht, ob (a) ihre Verteilung im
Widerspruch zur Annahme der Normalverteilung steht und der erwartete Wert im Mittel
Null ist und ob (b) ihre Varianz annähernd konstant ist. In Tabelle 7-4 sind für die Resi-
duen der 16 Modelle wiederum die 2-tailed-p-Werte des Kolmogorow-Tests angegeben.
Da die Modelle WEC_2 und WEC_n gleich sind, werden sie hier zusammengefaßt.
Keiner der Werte läßt darauf schließen, daß die Verteilung im Widerspruch zur Annah-
me der Normalverteilung steht.
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Zu beachten ist allerdings, daß die Fallzahlen der Modelle EK12 (12), K6 (13) und CK4
(22) so niedrig sind, daß die Werte des Kolmogorow-Tests möglicherweise wenig aus-
sagekräftig sind. Weiterhin wird die Varianz der Residuen anhand von Scatterplots mit
den unabhängigen Variablen des jeweiligen Modells sowie mit den geschätzten Werten
der abhängigen Variablen untersucht (vgl. Abbildung A-7.3, Anhang 7). Die Scatter-
plots zeigen, daß bei keinem der Modelle von systematischen Fehlern ausgegangen
werden muß.
Tabelle 7-4: Verteilung der Residuen - Testwerte1)
Modell K-Sres1) Modell K-Sres1)
WEC_1 0,87 C_wn 0,71
WEC_2/_n 0,80 C_n 0,50
W_wn 0,67 CK4 0,98
W_n 0,49 K4_1 0,93
WK4 0,56 K4_2 0,92
E_wn 0,55 K4_3 0,99
E_n 0,51 K6 0,92
EK12 0,99
1) 2-tailed-p-Werte des Kolmogorow-Smirnow-Tests (KS): Werte < 0,05 indizieren, daß die Annahme
der Normalverteilung abgelehnt werden muß.
Quelle: eigene Berechnungen
7.4 Ergänzende Analysen: Agrarpreisentwicklung und Armut
Im Vordergrund der ergänzenden Analyse steht die Variable DGWP, die den Preisan-
stieg der wichtigsten in einem Land erzeugten Agrarprodukte im Referenzzeitraum
quantifiziert. Sie weist relativ hohe negative Korrelationskoeffizienten mit einzelnen
Erosionsindizes auf, und ihre Untersuchung ist insbesondere deshalb von Interesse, weil
sie sich als einzige auf das preisliche und damit auch preispolitische Umfeld der Produ-
zenten bezieht. Zudem werden mögliche Kausalzusammenhänge zwischen Agrarpreis-
entwicklung,  Preiserwartungen und Zeitpräferenz der Landnutzer auf der einen Seite
und Bodenerosion auf der anderen Seite in der Literatur bisher ausschließlich theore-
tisch behandelt (vgl. Kapitel 3).
Weiterhin wird - ausgehend von den Ergebnissen der Korrelationsanalysen für die Kli-
mazone „4“ - nochmals der möglichen Bedeutung von Armut als Erosionsdeterminante
nachgegangen. Untersucht werden soll der relative Einfluß von zwei Variablen:
RP_AREA, die die von Armen bewirtschaftete Fläche zu Anfang der 80er Jahre annä-
hernd quantifiziert, und FVP, die den Anteil der Bevölkerung bemißt, der functionally
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vulnerable, also ökonomisch labil ist. Für diese Variablen sind in der zu untersuchenden
Klimazone ausreichend Länderdaten vorhanden und sie werden als „gute“ Armutsindi-
katoren eingeschätzt (vgl. Kriterien der Variablenauswahl, Abschnitt 4.2.2). Außerdem
bestätigen die Korrelationsergebnisse - ausschließlich in dieser Klimagruppe - zumindest
teilweise die Annahmen der Literatur über den Zusammenhang Armut und Bodendegra-
dation. Eine Untersuchung für andere Größen mit relativ hohen Korrelationskoeffizien-
ten, vor allem aus dem sozioökonomischen Bereich - z.B. für die Anzahl der Landlosen
oder die Einkommensverteilung -, scheitert schlichtweg an den zu geringen Fallzahlen.
Um zunächst einzuordnen, mit welchen anderen unabhängigen Variablen die drei Varia-
blen DGWP, FVP und RP_AREA zusammenhängen, wird jeweils eine in der Fallzahl
entsprechend der Datenlage reduzierte Faktorenanalyse durchgeführt. Die Variablen
werden dann in jedes der Regressionsmodelle, die nach der schrittweisen Einschlußme-
thode im vorigen Abschnitt als „beste“ (= most parsimonious) bestimmt wurden, zusätz-
lich zu den in dem jeweiligen Modell enthaltenen Variablen integriert. So kann die relati-
ve Bedeutung der drei Variablen für Bodenerosion geschätzt werden.
Für die Variablen RP_AREA und FVP ist die Interpretation der rotierten Faktorladungs-
matrix eindeutig: Beide Variablen ordnen sich - auch unabhängig voneinander -  in den
Faktor „Armut“ ein, der in Abschnitt 6.3 ausführlich beschrieben wurde (vgl. Tabelle A-
7.4.1 und A-7.4.2, Anhang 7). Ihre Berücksichtigung in den Regressionsmodellen für die
verschiedenen Ländergruppen zeigt, daß auch anhand dieser Armutsindikatoren eine
Bedeutung von Armut für das Vorkommen von Bodenerosion auf dem nationalen Aggre-
gationsniveau nicht nachgewiesen werden kann.
Entsprechend den Daten für DGWP umfaßt die Faktorenanalyse mit dieser Variable 56
Länder. DGWP lädt am höchsten auf den Abholzungsfaktor „Rezente Abholzung“ (FL =
-0,60). Die negative Faktorladung bedeutet, daß geringe durchschnittliche Preiszuwächse
für landwirtschaftliche Produkte im Referenzzeitraum mit hohen Abholzungsraten ein-
hergehen (vgl. Tabelle 7-5 und Tabelle A-7.4.3, Anhang 7)155.
Die Faktorladungen der Variable DGWP mit den anderen Faktoren zeigen, daß DGWP -
wie im übrigen zu erwarten - bzgl. dieser anderen Faktoren eher den Charakter einer
„Querschnittsvariablen“ hat: Ähnlich wie z.B. die AEZ-ratio korreliert sie auch mit ande-
ren Variablen bzw. Faktoren. Geringe Ladungen treten auf bei den Faktoren „Strukturelle
Landknappheit / Ackerbauliche Ausrichtung und Intensität der Landnutzung“, „Agrokli-
matische Bedingungen“, und „Historische Entwaldung“. Entsprechend den Vor-
                                                
155 Da bei dieser Faktorenanalyse die Anzahl der Variablen (63) die Anzahl der Länder übersteigt, wurde
zusätzlich eine in der Anzahl der Ausgangsvariablen reduzierte Variante berechnet (44), in der DGWP
in sehr ähnlicher Weise den in der Tabelle aufgelisteten Faktoren zugeordnet ist.
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zeichen der Faktorladungen läßt sich vorsichtig deuten, daß der Preisanstieg in humiden
und subhumiden Ländern mit einer eher großen landwirtschaftlichen Nutzfläche (Anteil
an der Landesfläche), hoher Bevölkerungsdichte und intensiver ackerbaulicher Ausrich-
tung tendenziell relativ gering ist. Wenn man das Bild, das sich insgesamt ergibt, kausal
deutet, läßt sich vermuten, daß der Extensivierungsdruck (z.B. DEFN) und z.T. auch der
Intensivierungsdruck, vor allem im Sinne kürzerer Brachezeiten (z.B CI), in den vergan-
genen Jahrzehnten verstärkt wurden durch geringe Preiszuwächse – oder sogar Preis-
rückgänge – bei den für ein Land relevanten Agrarprodukten.
Tabelle 7-5: Ergebnisse der Faktorenanalyse unter Einbeziehung der Variablen
DGWP - Faktormuster der relevanten Faktoren1)
„Rezente „Strukturelle „Agroklimatische „Historische „Zunahme









DEFN 0,85 PDA 0,92 H 0,79 AA_LA -0,90 WAHK5 0,86
DEF_ARE 0,65 AR_AA 0,90 FW_LA 0,77 OL_LA 0,42 ...
DGWP -0,60 ARPC_AA 0,90 PMM_A 0,77 FW_LA 0,42 DGWP 0,23
WAHK4 0,51 VAPHA 0,85 AHDSA_LN -0,77 ...
MWBPP 0,76 D1 -0,70 DGWP 0,23
CI 0,76 OL_LA -0,68
MWTP_LA 0,75 D4 0,61
FERT_AA 0,67 AEZR 0,60
MWAAA 0,62 PCP_T -0,53




1) Alle Faktoren, auf die DGWP absolut mit ≥ 0,2 lädt. Aufgelistet sind Variablen mit absoluten Faktor-
ladungen > 0,5. FL: Faktorladung
Quelle: eigene Berechnungen
Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen für verschiedene Klimazonen bestätigen diese
Vermutung - obgleich sie keine Kausalzusammenhänge wiedergeben (Tabelle 7-6). Am
stärksten scheint der Zusammenhang zwischen Preisverfall für die relevanten Agrarpro-
dukte und hohen Abholzungsraten in Ländern mit sehr hohem Anteil arider oder humi-
der Flächen zu sein (Klimate „12“ und „6“). Nimmt man diese Ländergruppen zusam-
men (Klimate „126“ in Tabelle 7-5), so steigt der Korrelationskoeffizient auf –0,82 (vgl.
auch
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Abbildung 7-2) 156. Hingegen steht DGWP in der mittleren und humiden Klimazone mit
einer hohen Landnutzungsintensität in Zusammenhang.
Tabelle 7-6: Korrelationskoeffizienten zwischen der langfristigen Preisentwick-
lung (DGWP) und der rezenten Abholzung (DEFN) sowie der
Anbauintensität (CI) nach Klimazonen1)
Klimazone n DEFN´ CI
Alle Länder 56 -0,46*** -0,30**
Klimate „123“ 2) 17 -0,67*** -
Klima „4“ 19 -0,50** -0,53**
Klimate „456“ 3) 39 -0,36** -0,53***
Klima „6“ 12 -0,63** -0,61**
Klimate „126“ 4) 20 -0,82*** -
1) ....** : p≤ 0,01
.....*** : p≤ 0,001
.....- : sehr geringe Korrelationskoeffizienten
.....DEFN´ = ln (DEFN)
2) ....Länder mit extrem aridem („1“ und „2“) sowie fuecht-aridem Klima ( „3“)
3) ....Länder der mittleren („4“) und humiden Klimazone („6“) und Länder mit gemischten Klimazonen
(„5“)
4) ....Länder mit extremen Klimaten: extrem arid („12“) und extrem humid („6“)
Quelle: eigene Berechnungen
Allein schon diese Ergebnisse der Faktorenanalyse, vor allem die Korrelation der re-
zenten Abholzungsraten und der Preisentwicklung, lassen im Rahmen des gewählten
methodischen Vorgehens die Vermutung zu, daß sinkende Preise mit Bodenerosion in
kausalem Zusammenhang stehen: Der Faktor „Rezente Abholzung in Zusammenhang
mit sinkenden Agrarpreisen“, repräsentiert durch die Variable DEFN, trägt in den wich-
tigsten der bereits berechneten Regressionsmodelle entscheidend zur Erklärung der Ero-
sionsvariablen bei.
                                                
156 In einer Regressionsschätzung mit DEFN als abhängiger Variablen und DGWP als einziger unabhän-
giger Variablen beträgt das Bestimmtheitsmaß r2 0,67 bzw. r2KORR 0,65, β=-0,82, t=-6,0, pt<0,001;
F=36,3, pF<0,001. Für alle 56 Länder: r2 0,21 bzw. r2KORR 0,19, β=-0,46, t=-3,8, pt<0.001; F=14,2,
pF<0,001. Für CI als abhängige Variable und DGWP als unabhängige Variable in den Klimazonen
„456“:  r2 0,28 bzw. r2KORR 0,26, β=-0,53, t=-3,8, pt<0,001; F=14,2, pF<0,001.
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Abbildung 7-2: Zusammenhänge zwischen der langfristigen Preisentwicklung
DGWP, der Anbauintensität CI (a) und der rezenten Abholzung
DEFN (b) – Scatterplots 1)
(a) (b)
r = -0,53 p = 0,001 r = -0,82 p = ≤ 0,001
Länder mittleren, gemischten und humiden Länder mit extrem ariden oder extrem humiden
Klimas (n=39) Klima (n=20)
1) DGWP: Index der langfristigen Preisentwicklung der für ein Land relevanten Agrarprodukte
CI: Cropping Intensity – Anteil der Erntefläche an der Anbaufläche
DEFN´: Logarithmus (ln) der Abholzunsraten für den Naturwald, Ø jährliche Raten 1981-1990
Quelle: eigene Berechnungen
Darüber hinaus bestätigt auch die regressionsanalytische Untersuchung, daß der Varia-
blen DGWP insgesamt und für die verschiedenen Klimazonen relativ große Bedeutung
zukommt. Die Ergebnisse dieser Schätzungen gehen für das schrittweise Einschlußver-
fahren aus Tabelle A-7.4.4 des Anhangs 7 hervor. Zu bemerken ist vor allem:
•  In den Modellen, in denen die rezente Abholzung (DEFN) bisher maßgeblich ist,
führt die Einführung von DGWP wegen der genannten Korrelationen einerseits
dazu, daß sich die Regressionskoeffizienten und somit der Erklärungsanteil von
DEFN im Einschlußmodell aufteilen auf die beiden Variablen DEFN und
DGWP. Diese Modelle bergen aus Gründen der Multikollinearität Schätzfehler.
Beim schrittweisen Vorgehen kommt es – ebenfalls aus den genannten Gründen
– andererseits teilweise dazu, daß DEFN aus dem besten Modell zugunsten von
DGWP verdrängt wird, insbesondere bei den  Modellen für Wassererosion.
•  In der Klimazone „4“, wo die rezente Abholzung in Form von DEFN bisher
nicht in den Modellen enthalten war, wird DGWP neben der AEZ-ratio und der
„Strukturellen Landknappheit“ zum entscheidenden Faktor. Entsprechend dem
Korrelationskoeffizienten zwischen DGWP und CI kann hier vermutet werden,
daß der Produktpreisverfall in dieser Ländergruppe nicht sosehr die Abhol-
zungsraten, sondern vor allem die Flächenintensität der Landbewirtschaftung
im Sinne verkürzter Brachezeiten oder der Inkulturnahme fragiler Flächen be-
einflußt hat.
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Insgesamt ist also davon auszugehen, daß das Ausmaß, in dem die Agrar-
Produzentenpreise in einem Land in den vergangenen Jahrzehnten gestiegen bzw. gesun-
ken sind, Einfluß auf das Verhalten von Land- und Waldnutzern in puncto Bodenerosion
hatte. Daß dieses Verhalten vor allem in erosiven landnutzerischen Praktiken und in der
verstärkten Abholzung von Wäldern bestand, wird auf andere Weise auch durch folgende
Scatterplots illustriert (Abbildung 7-3): Hier ist die abhängige Variable WECaf, d.h. der
Anteil eines Landes, der nach aggregierter Einschätzung der GLASOD-Länderexperten
für die einzelnen mapping units durch ackerbauliches Mißmanagement („a“) und Abhol-
zung („f“) erodiert ist, in Zusammenhang mit DGWP abgebildet.
Abbildung 7-3: Zusammenhänge zwischen der langfristigen Preisentwicklung
DGWP und Bodenerosion durch Abholzung und ackerbauliches
Mißmanagement – Scatterplots
(a)1) (b)2)
r = -0,58 p < 0,001 n = 56 r = -0,54 p < 0,001 n = 56
(c)3) (d)4)
r = -0,56 p < 0,001 n = 56 r = - 0,55 p < 0,001 n = 56
1) WECaf´: Logarithmus (ln) des Anteils erodierter Fläche mit den unmittelbaren Erosions-
                      ursachen landwirtschaftliches Mißmanagement (a) und Abholzung (f)
2) WECaf_s´: Wie WECaf´, nach Erosionsschwere gewichtet
3) Waf´: Logarithmus (ln) des Anteils von Wassererosion betroffener Fläche mit direkten
                   Ursachen (a) und (f)
4) Waf_s´: Wie Waf´, nach Erosionsschwere gewichtet
1)-4) DGWP: Index der langfristigen Preisentwicklung der für ein Land relevanten Agrarprodukte
Quelle: eigene Berechnungen
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Drei abschließende Bemerkungen zu diesem wesentlichen Ergebnis bezüglich des Zu-
sammenhangs zwischen Preisentwicklung, Landnutzung und Bodenerosion seien ange-
fügt:
•  Es darf nicht aus den Augen verloren werden, daß es sich - wie im übrigen bei
allen anderen Variablen auch - um eine Querschnittsanalyse, nicht um eine
Zeitreihenanalyse handelt. Für Folgerungen wie: „Die langfristige Anhebung
des Produzentenpreisniveaus in einem Land kann dazu beitragen, daß die
Landnutzer den Boden schonender bewirtschaften und daß die Bodenerosion
weniger zunimmt“ besteht nur eine begrenzte Grundlage.
•  Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen DGWP und den Varia-
blen, die allgemein zur Messung der Extensivierung und Intensivierung der
Landnutzung herangezogen werden, wie z.B. die Ausdehnung der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche (WAA_LA, WARPC_AA, WARE) bzw. die Abhol-
zung gemessen als Anteil an der Landesfläche, die Zunahme der Düngemitte-
lintensität (WFW_LA, DEFAREA, WFER_AA etc.) - auch nicht zwischen
diesen Größen und Bodenerosion. Dies mag zum einen daran liegen, daß die
entsprechenden Datensätze eine eher schlechte Qualität haben und/oder nicht
geeignet sind zur Berechnung von Wachstumsraten, wie schon in Abschnitt 4.2
erwähnt. Es zeigt aber zum anderen auch, daß nicht das Wachstum der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche bzw. die Abnahme des Waldes an sich als Binde-
glied zwischen Preisniveau und Bodenerosion von Bedeutung sind, sondern
letztlich die agrarökologischen Korrelate dieser Größen, wie etwa der Anteil
des Waldes, der abgeholzt wurde (DEFN), oder der Grad, zu dem die Fläche
als agrarökologischer Input genutzt wird (CI).
•  Im Zusammenhang mit der Bedeutung, die die langfristige Preisentwicklung
und damit die Preiserwartungen der landwirtschaftlichen Produzenten für
Landnutzung und Bodenerosion haben, stellt sich die Frage, warum die Varia-
ble value added per hectare (VAPHA) bzw. deren Wachstum WVAPHA keine
Bedeutung haben. Orientieren sich Landnutzer eher an den Preisen als an dem,
was sie tatsächlich an Erlös bzw. Gewinn realisieren können? Eine plausible
Erklärung ist, daß die langfristige Preisentwicklung DGWP die langfristigen
Preiserwartungen der kommerziellen Produzenten eines Landes relativ gleich-
mäßig bestimmt. Preisunterschiede innerhalb eines Landes ergeben sich im we-
sentlichen durch unterschiedliche Transport- und Vermarktungskosten157. Hin-
gegen sind VAPHA und WVAPHA sehr aggregierte Durchschnittswerte, deren
Höhe zwischen den Produzenten stärker variieren dürfte als die Höhe von
DGWP. Die Hektarerträge und damit auch die Hektarerlöse und ihre Zunahme
über die Jahre sind bekanntermaßen stark abhängig von der Produktivität des
                                                
157 Sicherlich können diese beträchtlich sein, was aber nicht Gegenstand der Untersuchung ist.
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bewirtschafteten Landes, von den Produktionsmethoden, Produktionsfaktor-
preisen, wetterbedingten Ernteschwankungen, dem know how der Landnutzer
etc. Deswegen ist es nachvollziehbar, daß diese Durchschnittswerte nicht un-
bedingt wiedergeben, ob die Masse der kommerziellen Produzenten eher stei-
gende oder sinkende Einkommen erwartet. Die Preisentwicklung hingegen gibt
den „reinen“ Einfluß der Preise auf die Erlöserwartungen der Produzenten, un-
abhängig von den ertragsrelevanten Größen, wieder.
7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
•  Anhand der Regressionsmodelle können auf dem aggregierten Länderniveau anthro-
pogene sowie natürliche Determinanten für das Ausmaß der Bodenerosion gefunden
und ihre relative Bedeutung bestimmt werden. Dabei sind die Werte des Bestimmt-
heitsmaßes in fast allen Modellen als hoch einzustufen.
•  Es lassen sich drei anthropogene Rahmenbedingungen bzw. Entwicklungen identifi-
zieren, die besonders wichtig für Bodenerosion in Entwicklungsländern sind:
(1) Die langfristige, historische Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzflä-
che auf Kosten des Waldbestandes in Zusammenhang mit einem Gesamtbevöl-
kerungsdruck, der gegen Ende der 80er Jahre die Tragfähigkeit der jeweiligen
agrarökologischen Zone überschreitet.
(2) Die rezente Abholzung von Naturwald, die in Zusammenhang mit dem
Wachstum der gesamten und der ländlichen Bevölkerung zu sehen ist. Hier
scheinen weniger der Druck der landwirtschaftlichen Bevölkerung und die Aus-
dehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche, also die Produktionsseite, im Vor-
dergrund zu stehen, als vielmehr der Druck der Nachfrageseite.
(3) Die langfristige Intensivierung der Agrarproduktion, vor allem im Sinne der
Nutzungsintensität (Umwandlung von Dauergrünland in Ackerland), der Flä-
chenintensität (Verkürzung der Brachezeiten) und der Viehbesatzdichten. Eine
hohe Intensität ist mit einem langfristig hohen Bevölkerungsdruck - auch der
landwirtschaftlichen Bevölkerung - in Zusammenhang zu sehen.
Diese drei Dimensionen der Wirtschafts- und Agrarentwicklung sind voneinander
relativ unabhäng.
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•  Die Preisentwicklung der für ein Land relevanten Agrarprodukte in den vergan-
genen Jahrzehnten steht in engem Zusammenhang sowohl mit der rezenten Abhol-
zung von Naturwald (2) als auch mit der Intensität der Flächennutzung (3). Es kann
gefolgert werden, daß ein tendenziell sinkendes Agrarpreisniveau sowohl den Exten-
sivierungsdruck als auch den Intensivierungsdruck auf das Land verstärkt hat. Dar-
über hinaus kann auch direkt im Regressionsmodell gezeigt werden, daß sinkende
Produzentenpreise als wichtige Determinante der Bodenerosion in Entwicklungslän-
dern zu betrachten sind.
•  In keinem Fall kann ein wesentlicher Einfluß von Armut auf das landesweite
Ausmaß von Bodenerosion nachgewiesen werden. Da in fast allen Entwicklungs-
ländern nur ein kleiner Teil der landwirtschaftlichen Nutzfläche von Armen bewirt-
schaftet wird, ist dieses Ergebnis auf dem betrachteten Aggregationsniveau sachlo-
gisch plausibel.
•  Es bestehen Unterschiede in den Erklärungsmustern für verschiedene Erosionsformen
und Klimazonen. Betrachtet man die Bodenerosion insgesamt in allen 73 Ländern, für
die ausreichend Daten vorliegen, so stehen die Faktoren (1) und (2), also die langfri-
stige Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche und die rezente Abholzung von
Naturwald im Vordergrund. Die langfristige Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Nutzfläche hat als übergeordneter Faktor in allen Klimazonen und für alle Erosions-
formen Bedeutung, bis auf die extrem humide Klimazone, wo das Ausmaß der Bo-
denerosion quasi ausschließlich mit den rezenten Abholzungsraten erklärt werden
kann.
Zusätzlich zu den Faktoren (1) und (2) ist die Intensität der landwirtschaftlichen Pro-
duktion (3) vor allem für Wassererosion und in Ländern der mittleren Klimazone, d.h.
mit wenig von extrem ariden und humiden Klimaten bestimmten Flächen, von Be-
deutung. Gleichzeitig trägt hier ein neuer Faktor, die „Sophistikation versus Extensi-
vierung der Nutzfläche“, zur Erklärung des Erosionsausmaßes bei: Je eher in den be-
trachteten Ländern der Weg einer relativen Ausdehnung der Dauerkulturflächen und
der Intensivierung der Tierproduktion („Sophistikation“) im Gegensatz zur Auswei-
tung der landwirtschaftlichen Nutzfläche gegangen wurde, desto geringer ist das Ero-
sionsausmaß. In den Ländern der mittleren Klimazone verliert die rezente Abholzung
gleichzeitig an Bedeutung. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, daß die rezente Ab-
holzung zwar auch insgesamt, aber vor allem für das Vorkommen von Wassererosion
und in Ländern mit hohem Anteil humider Klimate ein großes Problem ist.
Die Modelle für Winderosion und für den Verlust von Nährstoffen und organischer
Substanz ohne Berücksichtigung der natürlichen Bedingungen sind insgesamt unbe-
friedigend. Als Gründe dafür, daß die Erklärungsmuster für die Wassererosion so viel
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plausibler und besser im Sinne höherer Bestimmtheitsmaße sind als diejenigen für
Winderosion und C-Degradation, kommen in Frage:
- Die ausgesuchten Variablen (Ausgangsvariablen, Faktorrepräsentanten), vor allem
im natürlichen Bereich, orientieren sich eher am Problem Wassererosion.
- Die von Winderosion und C-Degradation betroffenen Landesteile sind meist klei-
ner als die von Wassererosion betroffenen Flächen. Daher kann es auf nationalem
Aggregationsniveau eher zur geographischen Entkopplung von Ursache-
Wirkungs-Ketten kommen als bei der Wassererosion.
- Die Anzahl der Länder, in denen Winderosion und C-Degradation überhaupt vor-
kommen, ist geringer als bei Wassererosion, so daß gerade bei der Betrachtung
klimatisch homogener Ländergruppen mit sehr kleinen Stichproben gearbeitet
werden muß.
•  Die Berücksichtigung natürlicher Rahmenbedingungen ist vor allem für die Modelle,
in denen einzelne Erosionsformen in Ländern mit heterogener Klimastruktur be-
trachtet werden, wichtig. Insbesondere in den Modellen für Winderosion und für C-
Degradation scheinen natürliche Bedingungen die ausschlaggebende Rolle zu spie-
len: Während für Winderosion Aridität und Topographie im Vordergrund stehen,
wird der Verlust von Nährstoffen und organischer Substanz vor allem durch die Hu-
midität der landwirtschaftlichen Nutzfläche bestimmt.
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DISKUSSION  UND  ZUSAMMENFASSUNG
8 Zusammenfassende Einschätzung und Diskussion der Ergebnisse
Die in der empirischen Analyse erzielten Ergebnisse werden aus vier Perspektiven disku-
tiert: Erstens werden sie inhaltlich im Kontext der theoretischen Hypothesen über die
anthropogenen Determinanten der Bodenerosion und der Ergebnisse anderer Studien
besprochen (8.1). Zweitens werden die Möglichkeiten und Grenzen der angewandten
Methoden kommentiert (8.2). Drittens werden wesentliche Implikationen der Ergebnisse
für die Gestaltung von Politikmaßnahmen abgeleitet (8.3). Viertens können Bereiche und
Methoden benannt werden, deren Weiterentwicklung in künftigen Forschungsarbeiten
eine Vertiefung und Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse erwarten läßt (8.4).
8.1 Einschätzung der Ergebnisse vor dem Hintergrund von Theorie und
Ergebnissen anderer empirischer Studien
Mit dem Bevölkerungs-, Intensivierungs-, Abholzungs- und Preisdruck werden anthropo-
gene Erosionsdeterminanten empirisch identifiziert, die mit zentralen theoretischen Hypo-
thesen konsistent sind und zudem von den Ergebnissen anderer, lokaler empirischer
Studien gestützt werden. Zur inhaltlichen Diskussion kann Folgendes festgehalten werden:
Bevölkerungsdruck und Intensivierung
Für den Bevölkerungsdruck können optimistische Szenarien und Studien, die die innovati-
ve und zugleich bodenschonende Rolle zunehmenden Bevölkerungsdrucks in den Vorder-
grund stellen, auf globalem Niveau nicht verallgemeinert werden (vgl. z.B. TIFFEN,
1994). Sowohl sehr langfristig als auch in den vergangenen Jahrzehnten scheint erhöhter
Bevölkerungsdruck insgesamt eher erosionsfördernde Reaktionen der Wald- und Landnut-
zer bewirkt zu haben. Die Flächenextensivierung durch Abholzung und die langfristige
Verminderung der Waldbestände sind hier an erster Stelle zu nennen. Des weiteren hat
Bevölkerungsdruck in vielen Ländern zu einer Form der Flächenintensivierung geführt,
deren wesentliche Merkmale die Brachezeitverkürzung und die Umwandlung von Dauer-
grünland in einjährig bebaute Flächen sind. Es überrascht kaum, daß diese der
MALTHUS´schen pessimistischen Sicht zuzurechnenden Reaktionen auf Bevölkerungs-
druck auch in der empirischen Analyse mit Bodenerosion in Zusammenhang stehen.
Interessant ist, daß Bevölkerungsdruck besonders eindeutig dann in Zusammenhang mit
Erosion steht, wenn er an die Grenzen der lokalen agrarökologischen Tragfähigkeit stößt –
und zwar in allen Klimazonen. Hierin kann auch eine Erklärung dafür gesehen werden, daß
andere quantitative Studien recht widersprüchliche Ergebnisse liefern: Bis auf eine Aus-
nahme (GREPPERUD, 1996) wird ausschließlich der absolute Bevölkerungsdruck im
Sinne der person-land-ratio untersucht (vgl. Kapitel 3.3), dessen erosive Wirkung aber –
wie gezeigt werden konnte – von den agrarökologischen Bedingungen abhängt.
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Agrarpreisniveau
Die Tatsache, daß Länder mit langfristig sinkendem Produzentenpreisniveau der jeweils
relevanten Agrarprodukte tendenziell stärker von Bodenerosion betroffen sind, bestätigt
verschiedene der theoretischen Hypothesen zur Wirkung von Preisdruck. Es ist anzu-
nehmen, daß Produzenten, die sinkende Preistrends beobachten und für die Zukunft
erwarten, tatsächlich hohe Zeitpräferenzen haben. Daher neigen sie eher zu kurzfristig
ertragsteigernden Landnutzungspraktiken, die dem Boden schaden, wie LIPTON und
WINTERS argumentieren (LIPTON, 1997; S. 150, WINTERS, 1990, S. 256). Kurzfri-
stige, unerwartete Preissteigerungen hätten dann den Effekt, daß der Anreiz für eine
gegenwartsorientierte, intensivere Nutzung des Bodens noch verstärkt würde.
All das bedeutet nicht, daß entgegengesetzte Preiswirkungen nicht existierten –
PEARCE und WARFORD  z.B. gehen davon aus, daß auch langfristig steigende Preise
über den Anreiz für erosionsfördernde Intensivierungsmaßnahmen zu verstärkter De-
gradation führen können (PEARCE und WARFORD, 1993). Auch die ressourcenöko-
nomische Sichtweise von BARRETT kann zwar anhand der vorliegenden Ergebnisse
nicht bestätigt, aber auch nicht relativiert werden. BARRETT leitet aus seinem Modell
der optimalen Ressourcennutzung ab, daß Preisveränderungen sich gleichermaßen auf
die Rentabilität der Produktion wie auf die des Bodenschutzes auswirken (BARRETT,
1991, S. 172), so daß das optimale Bodenschutzniveau unverändert bleibt. Die empiri-
sche Analyse vermag lediglich, den Netto-Effekt sinkender Preise zu erfassen. So ist zu
vermuten, daß die negativen Wirkungen sinkender Preise auf die Art der Bodennutzung
langfristig überwiegen.
Rezente Abholzung
Daß die rezente Abholzung von Naturwäldern relativ unabhängig von Art und Umfang
der landwirtschaftlichen Nutzung in einem Land für Bodenerosion wichtig ist, spricht
für die möglicherweise unterschätzte Bedeutung des Nachfragedrucks und der kommer-
ziellen Waldnutzung. Welche Rolle Bedingungen und Entwicklungen außerhalb des
landwirtschaftlichen produzierenden Sektors für die Entwaldung in Entwicklungslän-
dern spielen, zeigen z.B. Studien wie die von LUTZ und DALY (1991), SHAFIK
(1994), CAPISTRANO und KIKER (1995). In diesen Studien werden – jeweils für ver-
schiedene Zeiträume und Regionen – verschiedene Akteure und Einflußgrößen wie die
Holzindustrie, multinationale Nahrungsmittelkonzerne, Tropenholzpreise, der Grad der
Investitionstätigkeit einer Volkswirtschaft (Umkehr des Kuznets-Prinzips) oder die Ab-
wertung der heimischen Währung als Determinanten der Abholzung herausgearbeitet.
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Armut
Der Stellenwert, der Armut bzw. armen Landnutzern mit präsumptiv kurzen Zeithori-
zonten als Verursacher von Bodenerosion in der wissenschaftlichen Diskussion beige-
messen wird, ist auffällig hoch (vgl. Kapitel 3.2). Die diesbezüglichen Ergebnisse der
empirischen Analyse geben allerdings Anlaß zu der Vermutung, daß die räumliche Di-
mension von Armut und Degradation bisher zu wenig beachtet wurde und daß die rela-
tive Bedeutung von Armut beim Zustandekommen von Bodendegradation deshalb ten-
denziell überschätzt wird. Beispielsweise wurden Landverteilungsaspekte bisher weder
in puncto Datenerhebung noch bei theoretischen Ansätzen hinreichend berücksichtigt:
Selbst wenn in einer Region ein sehr hoher Anteil Armer mit tatsächlich kurzen Zeitho-
rizonten existiert, ist dann nicht mit einem hohen degradierten Flächenanteil zu rechnen,
wenn die Armen so arm sind, daß sie insgesamt nur einen Bruchteil der gesamten Res-
source Boden bewirtschaften.
Ein weiterer Punkt ist, daß die Literatur sich auf die Zeithorizonte und -präferenzen
armer Landnutzer konzentriert, ohne sie ins Verhältnis zu denen nicht-armer Landnutzer
zu setzen. Gerade auch die Ergebnisse zum Einfluß langfristiger Preisentwicklungen auf
Bodenerosion legen aber nahe, daß die mit der Erwartung sinkender Preise verbundenen
hohen Zeitpräferenzen allgemeiner Natur und nicht exklusiv den Armen vorbehalten
sind. Es ist sogar wahrscheinlich, daß kommerziell orientierte Produzenten im Ver-
gleich zu Subsistenzproduzenten - die meist zu den Ärmsten zählen - in ihren Produkti-
onsentscheidungen stärker unter dem Einfluß sinkender Preise auf die Zeitpräferenz
stehen. Zudem sind sie als potentielle Kreditnehmer der Wirkung hoher formeller und
informeller Zinsniveaus stärker ausgesetzt als Bauern ohne jegliche Sicherheiten, die als
Kreditnehmer ohnehin nicht in Frage kommen. Ebenso könnte das Ergebnis als Bestäti-
gung der Hypothese gewertet werden, daß Arme aus der Not heraus die existentielle
Ressource Boden besonders schützen (vgl. PAGIOLA, 1994, S. 2).
Keinesfalls läßt sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Analyse der von theoreti-
schen Überlegungen nach Art der Kuznets-Kurven verbreitete Langfrist-Optimismus
herauslesen. Weder das Wohlstandsniveau noch das Wachstum desselben im Referenz-
zeitraum haben einen signifikanten Effekt auf Bodenerosion  - und dies, obwohl sehr
unterschiedliche Indikatoren für Wohlstand bzw. Armut analysiert werden. Gleichwohl
ist davon auszugehen, daß selbst unter der Annahme einer Kuznets-Entwicklung in den
meisten Entwicklungsländern noch ein enormes Wohlstandswachstum stattfinden müß-
te, bis daß die prognostizierte Prioritätenverlagerung hin zum Bodenerhalt als eigen-
ständiges Ziel zum Tragen kommen kann (vgl. DIXON, 1998, S. 280).
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8.2 Möglichkeiten und Grenzen der angewandten Methoden
Erstmalig werden in der vorliegenden Arbeit die kontrovers diskutierten Hypothesen
über die anthropogenen Determinanten der Bodenerosion auf derart breiter, regionen-
übergreifender empirischer Basis für Entwicklungsländer analysiert. Im Vergleich zu
anderen, lokalen oder auf einzelne Determinanten begrenzten empirischen Studien zum
Thema ist der durch die identifizierten Bestimmungsfaktoren erklärte Erosionsanteil als
durchaus hoch zu bewerten.
Durch die gewählte Methodenkombination, insbesondere auch durch den Einsatz von
Methoden der explorativen Datenanalyse, konnten die Determinanten der Bodenerosion
im Kontext ihrer tatsächlichen Beziehungen zueinander untersucht werden. Die Auf-
deckung von Strukturen unter der Vielzahl möglicher Einflußvariablen und die Extrak-
tion stabiler Faktoren auch für die Einflußvariablen einzelner Erosionsformen ist die
Grundlage nicht nur für die Reduktion der Variablenanzahl bei gleichzeitiger Verringe-
rung von Multikollinearitätsproblemen, sondern auch für eine umfassende Interpretation
der Regressionsmodelle. So wurden Variablenbündel analysiert und als erosionsrelevant
identifiziert, die teilweise auch für typische Entwicklungsmuster der Agrarsektoren von
Entwicklungsländern stehen.
Ohne die ökologische Adaptation gängiger internationaler Datensammlungen wären
vergleichbare Ergebnisse auf nationalem Aggregationsniveau aller Voraussicht nach
nicht zu erzielen gewesen: Gerade für die Variablen mit ökologischem Charakter, wie
z.B. für den verbleibenden bevölkerungsmäßigen Tragfähigkeitsspielraum, für die Ab-
holzungsraten ausgedrückt als Anteil der Naturwaldfläche oder die Preisentwicklung
der für ein Land agrarökologisch relevanten Produkte, konnte ein Zusammenhang mit
Bodenerosion aufgezeigt werden.
Die Grenzen der vorliegenden Analyse sind weniger in der methodischen Vorgehens-
weise und dem gewählten Aggregationsniveau als vielmehr in der Datenlage, die diese
weitgehend mitbestimmt hat, zu sehen:
•  Es ist davon auszugehen, daß der nicht erklärte Varianzanteil der Bodenerosion
zum Teil auf diejenigen Erosionsursachen zurückgeht, die aus Datengründen
nicht berücksichtigt werden konnten. Insbesondere sind hier die Anbaumetho-
den, die Sicherheit der Landbesitzverhältnisse, institutionelle Regelungen so-
wie nicht zuletzt auch die politische und ökonomische incentive-Struktur der
kommerziellen Waldnutzung zu nennen.
•  Darüber hinaus ist es denkbar, daß das Aggregationsniveau der Analyse und
damit möglicherweise verbundene geographische Entkopplungs-Effekte - ge-
rade auch im Vergleich zu lokalen Studien - für einen Teil der nicht erklärten
Varianz verantwortlich sind (vgl. CAPISTRANO und KIKER, 1995, S. 132
ff.). Daß derartige Entkopplungs-Effekte auf nationalem Niveau aber nicht
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zwangsläufig auftreten, kann auch anhand der Ergebnisse zur AEZ-ratio ge-
zeigt werden (vgl. Kapitel 6.3).
•  Aus Gründen der Datenverfügbarkeit konnten weiterhin Rückkopplungs-
Effekte innerhalb des Referenzzeitraumes nicht erfaßt werden, d.h. Reaktionen
der Landnutzer auf verstärkte Bodenerosion, oder umgekehrte Abhängikeiten,
wie z.B. die durch eine verstärkte Erosion hervorgerufene Zunahme der Armut.
Die Erfassung dieser Effekte, eventuell anhand struktureller Mehrgleichungssysteme
und entsprechender Methoden, die auch wechselseitige Abhängigkeiten berücksichti-
gen158, erfordert allerdings Zeitreihen-Daten über den Stand der Bodenerosion, die bis-
lang nicht vorliegen.
8.3 Implikationen der Ergebnisse für die Gestaltung von Politikmaßnahmen
Fraglos gehören die als erosionsrelevant identifizierten anthropogenen Rahmenbedin-
gungen des langfristigen Bevölkerungs-, Intensivierungs- und Preisdrucks und der Ab-
holzung eher zu den Größen, deren kurzfristige Beeinflussung durch politische Maß-
nahmen schwierig ist. Dennoch können folgende Ansätze für eine Schwerpunktsetzung
bei der Gestaltung von Politikmaßnahmen sowie von Programmen und Projekten zur
wirksamen Erosionsverminderung ausgemacht werden:
(1) Ein sinnvoller Schwerpunkt der Bemühungen ist sicherlich die Reduktion des
Bevölkerungsdrucks durch eine an die natürlichen Bedingungen und relativen
Produktionsfaktorknappheiten angepaßte Erhöhung des Produktionspotentials
bzw. eine bessere Nutzung der potentiellen Tragfähigkeit besonders betroffe-
ner Regionen (vgl. FAO, 1996b, S. 30). Nicht nur für die Regionen mit hohem
Produktionspotential, auf die sich die Forschungs- und Politikbemühungen im
Zeitalter der Grünen Revolution konzentriert haben, sondern ebenso für mar-
ginale, fragile Standorte werden hier auch von anderen Autoren erhebliche
Spielräume gesehen (vgl. z.B. SCHERR und HAZELL, 1994). Dabei sollten
nicht nur Innovationen im Bereich mechanisch-technischer Fortschritte, son-
dern ebenso im Bereich der Marktentwicklung, Verarbeitung und Beratung in
Betracht gezogen werden.
Auf den Einsatz gezielter Bevölkerungspolitik soll hier nur am Rande verwie-
sen werden. Ob sie gerade im ländlichen Raum zu einer Reduktion des Bevöl-
kerungsdrucks führt, hängt sicherlich auch von der ökonomischen Situation
der jeweiligen Zielgruppe ab.
                                                
158 Z.B. zweistufige Schätzverfahren (two stage least squares method).
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(2) Hinsichtlich des Preisdrucks wird es kaum ausreichen, bestehende Verzerrun-
gen auf nationaler Ebene durch umfassende Liberalisierungsmaßnahmen zu
verringern, wie teilweise vorgeschlagen wird. Vielmehr sollte bei nationalen
Politiken die selektive, differenzierte Verbesserung der incentive-Struktur für
bodenschonende Produkte, Produktionsfaktoren und Anbaumethoden über
wirtschaftspolitische Eingriffe wie Produkt- und Faktorsubventionen sowie
durch verbesserte institutionelle und rechtliche Rahmenbedingungen im Vor-
dergrund stehen (vgl. BABU und HAZELL, 1998, S.9 f.).
Darüber sollte keinesfalls aus den Augen verloren werden, daß der langfristige
Preisdruck im Agrarsektor zu einem wesentlichen Teil indirekt zustande ge-
kommen ist, durch makroökonomische Politiken, vor allem durch Wechsel-
kurs-, Zins- und Außenhandelspolitiken sowie durch Politiken in anderen
Sektoren, wie z.B. die Protektion des Industriesektors (SCHIFF und
VALDÉS, 1992). Im internationalen Kontext muß zudem die langfristige
Weltmarktpreisentwicklung der für die Entwicklungsländer wichtigsten
Agrarexportprodukte in den vergangenen Jahrzehnten und damit auch die
Subventions- und Zinspolitik der Industrieländer im Zusammenhang mit dem
nationalen Preisdruck gesehen werden. Zwar wird einerseits zu Recht darauf
hingewiesen, daß eine direkte, gezielte Verringerung der Bodenerosion durch
politische Maßnahmen im makroökonomischen und internationalen Bereich
kaum zu erwarten ist (vgl. z.B. BARBIER, 1997)159. Andererseits können an-
gesichts der Bedeutung dieser indirekten und externen Wirkungen keine über-
höhten Erfolgserwartungen an nationale Politikmaßnahmen geknüpft werden.
(3) Aus der Bedeutung der kurz- bis mittelfristig wirksamen Abholzung von Na-
turwäldern für Bodenerosion können Ansatzpunkte für nationale Politiken vor
allem in humiden Klimazonen abgeleitet werden. Da direkte Zusammenhänge
zwischen den untersuchten Abholzungsraten und den Kenngrößen der Agra-
rentwicklung, insbesondere zur Extensivierung der Landnutzung im Agrar-
sektor, nicht direkt nachweisbar sind160, sollte eine stärkere Fokussierung auf
Forstpolitiken bzw. die Regulierung der kommerziellen Nutzung von Wäldern
und Forstprodukten stattfinden.
Wie gezeigt werden konnte, ist ein Zusammenhang zwischen der Höhe der re-
zenten Abholzungsraten und der durch Bevölkerungswachstum induzierten
Nachfrage nach Forst- und Agrarprodukten zu vermuten. Damit sind auch na-
                                                
159 “These broader policy tools [macroeconomic and trade policy tools; Anm. d. Verf.] can have im-
portant environmental impacts but are generally more difficult or even dangerous to manipulate ex-
pressly to affect resource use.” BARBIER, 1997, S. 134.
160 Auch in anderen Studien stellen sich die Zusammenhänge widersprüchlich oder nicht nachweisbar dar
(vgl. Studien in BROWN und PEARCE, 1994).
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tionale Energiepolitiken und Versorgungskonzepte daraufhin zu prüfen, wie
sie mit den jeweiligen Bodenschutzzielen bestmöglich in Übereinstimmung
gebracht werden können (vgl. SHAFIK, 1994).
(4) Auch wenn die Ergebnisse nahelegen, daß die relative Armut in den vergan-
genen Jahrzehnten nicht die entscheidende Determinante für das Ausmaß von
Bodenerosion in Entwicklungsländern war, muß bei Politikentscheidungen
immer berücksichtigt werden, daß arme Landnutzer sicherlich relativ am
stärksten und häufig existentiell von Erosionsschäden betroffen sind. Da ein
Großteil der Armen auf fragilen, marginalen Flächen ohne großes zusätzliches
Potential wirtschaftet und qua definitionem auch über wenig andere Ressour-
cen verfügt, gibt es wenig Handlungsoptionen, mit denen die Armen ihre Si-
tuation bei zunehmender Bodenerosion verbessern können (vgl. PINSTRUP-
ANDERSEN und PANDYA-LORCH, 1994, S. 10).
Ebenfalls nicht vernachlässigt werden darf die theoretisch fundierte und in der
Analyse als Nebenergebnis bestätigte Beziehung zwischen Armut und dem
ländlichen Bevölkerungswachstum. Ob und wann ein durch zunehmende Ar-
mut erhöhtes Bevölkerungswachstum wiederum in erosionsrelevanten Bevöl-
kerungsdruck umschlägt, ist von agrarökologischen und anderen Bedingungen
abhängig.
Insofern sind Armutsbekämpfungspolitiken und -strategien keinesfalls aus
dem Erosionskontext wegzudenken, wenn auch die Gesamtheit armer Land-
nutzer in gewisser Weise bzgl. der Größenordnung ihres Einflusses auf Bo-
denerosion “entschuldet” werden kann. Armutsbekämpfung allein kann mittel-
fristig jedoch nicht geeignet sein, Bodenerosion in großem Maßstab zu redu-
zieren. Am ehesten ist von der langfristigen Wirkung verbesserter wirtschaft-
licher Bedingungen auf die Bevölkerungswachstumsraten eine indirekte Ver-
besserung der Situation zu erwarten.
8.4 Weiterer Forschungsbedarf
Die Qualität zukünftiger Forschungsbemühungen wird maßgeblich von einer verbes-
serten Datenlage sowohl zur Entwicklung der Bodenerosion über die Zeit als auch zu
den anthropogenen Determinanten der Bodenerosion abhängen. Für die anthropogenen
Determinanten ist ausschlaggebend, wann auf standardisierte, georeferenzierte Daten
zurückgegriffen werden kann. Es bedarf kaum einer näheren Erläuterung, daß eine um-
fassende, globale, georeferenzierte Datenbasis eine vollkommen neue Dimension der
Forschung nicht nur in diesem Bereich mit sich bringen wird, sondern ebenso in all den
Bereichen, die global relevante natürliche und sozioökonomische Prozesse und vor al-
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lem deren Interaktion betreffen (vgl. TSCHIRLEY, 1997, S. 205 f.).
Angesichts der derzeitigen und für die nächste Zukunft zu erwartenden Datenlage ist es
deswegen einerseits sicherlich sinnvoll, die nationalen und vor allem internationalen
datenerhebenden Organisationen darin zu unterstützen, verstärkt georeferenzierte Me-
thoden der Datenerhebung und –prozessierung einzuführen und durchzusetzen (vgl.
FAO, 1996a, S. 36). Da dieser Prozeß sicherlich eher langwierig und kostspielig sein
wird, ist es kurz- bis mittelfristig wichtig, bereits bestehende ökologisch orientierte An-
sätze der Datenerhebung und –auswertung stärker mit vorhandenen ökonomischen Da-
ten und Analysemethoden zu verbinden. Eine Grundlage hierfür könnten die im Rah-
men der Land Quality Indicators approach zusammengestellten Daten sein (vgl.
DUMANSKI et al., 1998), die mit ökonomischen Daten kombiniert werden müßten.
Darüber hinaus ist es weiterhin von großer Bedeutung, auf national aggregierter Ebene
gewonnene Erkenntnisse anhand von Studien, die lokal oder regional begrenzt sind, zu
überprüfen und zu vertiefen.
Inhaltlich könnte eine stärkere Fokussierung auf die Rolle der kommerziellen Nutzung
von Forstprodukten beim Zustandekommen von Bodenerosion in Entwicklungsländern
dazu beitragen, die Ursachenforschung weiterzuführen. Ähnlich wie bei der durchge-
führten Analyse müßte auch hier die Rolle nationaler und internationaler Preisentwick-
lungen sowie forstpolitischer Nutzungsregelungen stärker beleuchtet werden (vgl.
RUDEL, 1994, in BROWN und PEARCE, S. 103) .
Gerade angesichts der für die Zukunft prognostizierten Unsicherheiten und Engpässe
hinsichtlich der Ernährungssituation weiter Bevölkerungsteile in Entwicklungsländern
(PINSTRUP-ANDERSEN et al., 1997, S. 5ff.; BAKKES und VAN WOERDEN, 1997,
S. 61) sollten weitere Forschungsbemühungen zur Identifizierung erosionsrelevanter
Rahmenbedingungen und Prozesse und zur Ableitung wirksamer Bodenschutzmaßnah-
men eine prioritäre Rolle haben.
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9 Zusammenfassung
Trotz des erheblichen Ausmaßes der Bodenerosion in vielen Entwicklungsländern ist
bislang weitgehend unklar, welches ihre wesentlichen anthropogenen Ursachen sind, und
damit auch, wo Politiken und Maßnahmen für den Erhalt der Nahrungs- und Produktionsres-
source Boden ansetzen sollten. Jenseits unmittelbarer natürlicher und landnutzerischer
Ursachen stehen heute sozioökonomische Faktoren im Mittelpunkt der Diskussion, von
denen angenommen wird, daß sie die Anbau- und Bodenschutzentscheidungen der Landnut-
zer und darüber das Ausmaß an Bodenerosion beeinflussen, insbesondere:
(i) verstärkte Armut, (ii) zunehmender Bevölkerungsdruck, (iii) verzerrte Agrarpreise, (iv)
unangepaßter technischer Fortschritt sowie (v) unsichere Landbesitzverhältnisse. Der
Bedeutung dieser Bestimmungsfaktoren wird vorwiegend im Rahmen produktionsökonomi-
scher Ansätze und der Theorie der Induzierten Innovation nachgegangen. Allerdings wird
die Wirkung einzelner Ursachen in der Literatur sehr unterschiedlich eingeschätzt. So wird
beispielsweise in eher optimistischen Szenarien davon ausgegangen, daß Armuts- und
Bevölkerungsdruck langfristig zur Entwicklung und Verbreitung bodenschonender Innova-
tionen führen. In negativen Szenarien überwiegen hingegen Stimmen, die  gerade in diesem
Druck bei gleichzeitigem Preisdruck die wesentlichen Ursachen für die kurzsichtige
Übernutzung des Bodens sehen. Empirische Studien zur Fundierung der kontrovers disku-
tierten Hypothesen liegen bislang nur für einen jeweils begrenzten lokalen Kontext vor und
sind kaum verallgemeinerbar. Vor diesem Hintergrund bieten die Daten der ersten weltwei-
ten Erhebung zum Stand der Bodenerosion (GLASOD, UNEP/ISRIC, 1991) nunmehr die
Möglichkeit, sozioökonomische und landnutzerische Determinanten der Bodenerosion auf
überregionaler Ebene empirisch zu untersuchen.
Anhand der Aggregation und Analyse der im GLASOD enthaltenen Informationen wird
zunächst deutlich, daß Afrika und Südostasien flächenmäßig mit jeweils rd. 4,5 Mio km2 am
meisten zur Degradation durch Bodenerosion und Nährstoffverluste161 in Entwicklungslän-
dern beitragen, während der Anteil erodierter Fläche an der jeweiligen Gesamtfläche des
Subkontinents162 in Südwestasien (37%), Mittelamerika und Südostasien (jeweils rd. 25%)
am höchsten ist. Extrem stark erodierte Länder finden sich v.a. in Mittelamerika und Afrika:
In El Salvador, Haiti und Costa Rica sind zwischen 60% und 90% der jeweiligen Landesflä-
che betroffen. In Afrika sind vor allem die nord- und westafrikanischen Sahelländer
Tunesien, Mauretanien, Libyen, Niger, Burkina Faso und Mali, im Osten die Hochlandstaa-
ten Burundi und Rwanda sowie schließlich die Kapverdischen Inseln, besonders stark
erodiert (40% bis 80% der Landesfläche). Wassererosion hat den größten Anteil an der
Erosionsfläche, in Mittelamerika und Südostasien sind sogar mehr als 70% der erodierten
Fläche von Wassererosion betroffen.
                                                
161 Neben der Wasser- und Winderosion wird eine weitere Degradationsform, der Verlust von Nährstof-
fen und organischer Substanz, mitberücksichtigt und vereinfachend mit „Nährstoffverluste“ bezeich-
net.
162 Gemeint ist die nutzbare Landesfläche, Ödland ausgenommen.
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Für die empirische Analyse der Zusammenhänge zwischen Bodenerosion und möglichen
Bestimmungsfaktoren wird ein exploratives, ökonometrisches Vorgehen auf Grundlage
nationaler Daten gewählt163. Die spezifische Aufeinanderfolge verschiedener Korrela-tions-,
Faktoren- und Regressionsanalysen wird der großen Anzahl in Frage kommender Indikator-
variablen für mögliche Erosionsdeterminanten sowie den zu erwartenden Problemen der
Multikollinearität und Modellspezifizierung in besonderem Maße gerecht. Letztere ergeben
sich einerseits aus anzunehmenden Abhängikeiten unter verschiedenen Erosionsdetermi-
nanten. Andererseits macht der latente Charakter164, den die aus einem mikroökonomischen
Kontext abgeleiteten Erosionsursachen auf aggregierter Ebene haben, es notwendig, für jede
der angenommenen Determinanten verschiedene, u.U. korrelierte Indikatorvariablen zu
definieren, was zusätzlich Kollinearität bedingt.
Für Bodenerosion werden auf der Basis der national aggregierten GLASOD-Daten ver-
schiedene Erosionsindizes definiert, die prinzipiell den von Wasser- und Winderosion sowie
durch Nährstoffverluste betroffenen Anteil der nutzbaren Landesfläche wiedergeben. Die
Datengrundlage für mögliche Erosionsdeterminanten wird ausgehend von Datensammlun-
gen internationaler Organisationen für den Zeitraum 1961-1990 zusammengestellt. Für eine
große Anzahl der in der Literatur diskutierten sozioökonomischen, landnutzerischen und
auch natürlichen Rahmenbedingungen können repräsentative Indikatorvariablen definiert
werden. Mangels geeigneter Indikatoren und Daten bleiben allerdings die Art und Sicherheit
der Landbesitzverhältnisse unberücksichtigt. Insgesamt umfaßt die Datengrundlage rund 150
Variablen.
Die Ergebnisse der Einfachkorrelationsanalysen  zwischen den Erosionsindizes und
möglichen Determinanten dienen einer ersten Einschätzung der Zusammenhänge. Sie
zeigen, daß länderübergreifend insbesondere Variablen des Bevölkerungsdrucks sowie der
durchschnittliche Waldanteil mit dem Ausmaß Bodenerosion in Zusammenhang stehen. Die
Abholzungsraten in den 80er Jahren sind vor allem mit dem Ausmaß der Wassererosion
korreliert. Bei Betrachtung der Länder  mittleren Klimas165 können Zusammenhänge mit
Variablen nachgewiesen werden, die die Landnutzungsintensität und die Ausdehnung der
tatsächlichen Nutzfläche in Relation zur potentiellen Nutzfläche wiedergeben. Weiterhin
stehen in der mittleren Klimazone tendenziell sinkende Produzentenpreise für Agrarpro-
dukte in Zusammenhang mit dem Ausmaß der Erosion. Erwartungsgemäß ist die Bedeutung
natürlicher Faktoren für einzelne Erosionsformen und Klimazonen charakteristisch.
Insgesamt scheinen Variablen, die das Ergebnis einer vermutlich längerfristigen Entwick-
lung wiedergeben, mehr Bedeutung für das Ausmaß der Erosion zu haben als solche, die
Veränderungen im Referenzzeitraum 1961-1990 erfassen.
                                                
163 Georeferenzierte Daten liegen derzeit für sozioökonomische Erosionsdeterminanten noch nicht vor.
164 D.h. Größen, von denen a priori nicht bekannt ist, wie sie beobachtet und gemessen werden können.
165 Dies sind Länder, in denen weder extrem aride noch extrem humide Bedingungen vorherrschen.
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Anhand verschiedener Faktorenanalysen für 62 Variablen und 73 Länder mit annähernd
vollständigen Datensätzen können sodann strukturelle Zusammenhänge unter der Viel-
zahl möglicherweise relevanter Erosionsdeterminanten aufgedeckt und die Variablenan-
zahl auf Grundlage dieser Zusammenhänge auf eine geringere Anzahl weitgehend von-
einander unabhängiger Größen reduziert werden. Es zeigt sich, daß die Struktur der
Variablen durch etwa zehn gut interpretierbare Faktoren bei rd. 75% erklärter Gesamtva-
rianz klar wiedergegeben werden kann, und daß diese Faktoren auch bei Variation der
Ausgangsvariablen sowie der Faktorextraktions- und Rotationsmethode stabil bleiben.
Bemerkenswert ist, daß viele der Faktoren einen deutlichen Bezug zu den in der Literatur
diskutierten Wirkungsketten unter möglichen Erosionsdeterminanten haben. So werden in
dem für die Erklärung der Gesamtvarianz wichtigsten Faktor Variablen gebündelt, die die
langfristige Intensivierung der Landnutzung im Zusammenhang mit strukturellem Bevöl-
kerungsdruck und begrenzter Verfügbarkeit landwirtschaftlich nutzbarer Flächen erfas-
sen. Weitere wichtige Faktoren beziehen sich auf strukturelle Armut in Verbindung mit
erhöhtem ländlichen Bevölkerungswachstum; auf die mit Bevölkerungsdruck einherge-
hende langfristige wie auch rezente Expansion der landwirtschaftlichen Nutzfläche und
Abholzung von Naturwald; auf Entwicklungswege, die eher auf die Produktion hochwer-
tiger Produkte statt auf eine Flächenexpansion abzielen. Für die Preisentwicklung im
Referenzzeitraum kann anhand einer Faktorenanalyse mit reduzierter Länderanzahl166
gezeigt werden, daß ein Zusammenhang zwischen langfristig geringen oder negativen
Preiszuwächsen im Agrarsektor und dem Faktor „Rezente Abholzungsraten“ besteht.
Um die relative Bedeutung dieser Faktoren für Bodenerosion zu quantifizieren, werden
schrittweise Regressionsanalysen mit Bodenerosion als abhängiger Variablen und ausge-
wählten Repräsentantenvariablen für jeden Faktor als angenommenen unabhängigen
Variablen durchgeführt167. Es lassen sich drei besonders relevante anthropogene Ent-
wicklungen identifizieren, anhand derer das Erosionsausmaß bis zu rund 75% erklärt
werden kann: (1) die langfristige, historische Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutz-
fläche auf Kosten des Waldbestandes in Zusammenhang mit einem Gesamtbevölke-
rungsdruck, der gegen Ende der 80er Jahre die agrar-ökologische Tragfähigkeit über-
schreitet; (2) die rezente Abholzung von Naturwald, die in Zusammenhang mit dem
Wachstum der Gesamtbevölkerung zu sehen ist. Hier scheinen weniger der Druck der
Agrarbevölkerung und die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche - also die
Produktionsseite - im Vordergrund zu stehen, als vielmehr der Druck der Nachfrageseite,
in Kombination mit einem tendenziell sinkenden Agrarpreisniveau, das den Expansions-
druck auf das Land verstärkt hat. (3) Die langfristige, bevölkerungsdruckinduzierte Inten-
sivierung der Agrarproduktion, vor allem durch Umwandlung von Dauergrünland in
                                                
166 Für die entsprechende Variable liegen nur Daten für 56 Länder vor.
167 Umgekehrte Wirkungen der Erosion auf die als unabhängig angenommenen anthropogenen Variablen
sind im Betrachtungszeitraum - bis auf die Armutswirkung starker Erosion - unwahrscheinlich.
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Ackerland, verkürzte Brachezeiten und erhöhte Viehbesatzdichten. Ein weiteres Ergebnis
ist, daß in keinem Fall ein wesentlicher Einfluß von Armut auf das landesweite Ausmaß
der Bodenerosion nachgewiesen werden kann - wie bereits die Ergebnisse der Einfach-
korrelationsanalysen für immerhin 15 verschiedene Armutsindikatoren vermuten lassen.
Es bestehen Unterschiede in den Erklärungsmustern für verschiedene Erosionsformen
und Klimazonen. Die rezenten Abholzungsraten haben für Wassererosion, insbesondere
in Ländern der extrem humiden Klimazone, herausragende Bedeutung. Zusätzlich zu den
Faktoren (1) und (2) ist die Intensität der landwirtschaftlichen Produktion (3) vor allem
für Wassererosion und in Ländern der mittleren Klimazone von Bedeutung. Hier ist auch
die negative Wirkung einer sinkenden Agrarpreisentwicklung am stärksten. Gleichzeitig
gilt hier: je eher der eingeschlagene Entwicklungsweg auf die Produktion hochwertiger
Produkte im Gegesatz zur reinen Flächenexpansion abzielt, desto geringer ist das Erosi-
onsausmaß. Für das Ausmaß der Winderosion und der Degradation durch Nährstoffverlu-
ste hingegen sind insbesondere die agroklimatischen Bedingungen ausschlaggebend.
Die als erosionsrelevant identifizierten anthropogenen Rahmenbedingungen sind mit
zentralen theoretischen Hypothesen konsistent. Fraglos gehören sie eher zu den Größen,
deren kurzfristige Beeinflussung durch politische Maßnahmen schwierig ist. Dennoch
können folgende Ansätze für eine Schwerpunktsetzung bei der Gestaltung von Politik-
maßnahmen zur wirksamen Erosionsverminderung abgeleitet werden:
(1) Die Reduktion des Bevölkerungsdrucks durch eine an die natürlichen Bedingungen
und relativen Faktorknappheiten angepaßte Erhöhung des Produktionspotentials,
gerade auch in Regionen mit relativ niedrigem Potential.
(2) Eine stärkere Fokussierung auf Forstpolitiken bzw. auf eine Regulierung der kom-
merziellen Nutzung von Wäldern, vor allem in humiden Klimazonen.
(3) Eine selektive, langfristig angelegte Verbesserung der incentive-Struktur für boden-
schonende Produkte und Anbaumethoden über wirtschaftspolitische Eingriffe so-
wie durch verbesserte institutionelle und rechtliche Rahmenbedingungen.
Von Politiken zur Armutsbekämpfung ist hingegen nicht zu erwarten, daß sie maßgebli-
che Impulse zur Verminderung der Bodenerosion geben können. Es muß jedoch immer
präsent bleiben, daß arme Landnutzer sicherlich am stärksten und häufig existentiell von
Erosionsschäden betroffen sind.
Die Qualität zukünftiger Forschungsbemühungen auf globaler Ebene wird vor allem von
der zukünftigen Datenverfügbarkeit und -qualität bestimmt: Für den Stand der Bodenero-
sion sind Informationen für verschiedene Zeitpunkte erforderlich; für anthropogene Ero-
sionsdeterminanten eröffnen georeferenzierte Daten der Forschung gänzlich neue Per-
spektiven. Parallel zu überregionalen Analysen sind weitere lokale, sub-nationale Studien
unbedingt notwendig, um umfassend zu ergründen, warum und welche Landnutzer die
Ressource Boden in einem konkreten sozioökonomischen Kontext degradieren.
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10 Summary
By the end of this century, soil erosion has reached an alarming extent in many develo-
ping countries. Still, uncertainty prevails regarding the human-induced causes of soil
erosion. In consequence, many efforts to design efficient anti-erosion policies and in-
struments remain erratic.
The actual discussion about human-induced causes of soil erosion focusses on socioe-
conomic factors that assumably influence the land users´ decisions on agricultural pro-
duction and soil protection, and, hence, the degree of soil erosion. The most frequently
discussed factors are: (i) poverty, (ii) population pressure, (iii) biased agricultural prices,
(iv) the introduction of inadequate technical innovations and (iv) insecurity of land tenu-
re. They are basically deduced from and discussed on base of production theory and the
theory of induced innovation. Nevertheless, the different views on the importance to be
assigned to the single factors are quite controverse. For example, in a rather optimistic
scenario, it is argued that poverty and population pressure lead to the development of
soil-conserving innovations in the long run. On the other side, poverty and population
pressure, in combination with falling agricultural prices, are assumed to lead to a short-
termist overuse of the soil. Empirical evidence that supports some of the controverse
hypotheses on the causes of soil erosion is restricted to local studies based on local data
on soil erosion, their results can hardly be generalized. In this context, the spatial data
compiled within the global assessment of human-induced soil degradation (GLASOD;
UNEP/ISRIC, 1991) for the first time permits a large-scale empirical analysis of socioe-
conomic and landuse factors relevant to erosion.
By aggregating the information of the GLASOD data, countries and regions whith mar-
ked soil erosion can be identified. While Africa and Asia most contribute to the extent
of soil erosion and the loss of nutrients168 in absolute terms (4,5 mio sqkm each), it is in
Southwest Asia (37%), Central America and Southeast Asia (25% each), where the pro-
portion of of the land area - excluding wastelands - that is affected reaches the highest
levels. Looked at on a national level, countries with an extreme extent of soil erosion
are to be found in Central America and Africa: In El Salvador, Haiti and Costa Rica, 60
to 90 percent of the land area169 are affected. In Africa, Sahelian Countries as Tunesia,
Mauretania, Libya, Niger, Burkina Faso and Mali, as well as the eastafrican highlands
of Burundi and Rwanda, and also Cape Verde show the highest proportions of eroded
land area2 (40 to 80 %). Water erosion is the most widespread type of erosion, in Cen-
tral America and Southeast Asia it even contributes with about 70% to the area affected
by erosion and the loss of nutrients1.
                                                
168 The loss of nutrients and organic matter, independent of soil erosion, is also considered and is abbre-
viated with the term ´loss of nutrients´ in this text.
169 Again, it is the land area excluding wasteland that is being referred to.
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The methodological approach chosen for the empirical analysis of human-induced cau-
ses of soil erosion is an explorative, econometric one, based on national cross-country
data170.  A specific combination of correlation analyses, factor analysis, and regression
analysis is designed, that can handle the great number of possible indicators for the as-
sumed causes of erosion, and cope with related problems of multicollinearity and model
specification. Those problems result from supposed interrelationships among different
human-induced causes of soil erosion. At the same time, many of the causes of erosion
have a latent character when considered on a national level171, since they are deduced
from a microeconomic context. This makes it necessary to define various indicator va-
riables for each of them, which, again, implies additional multicollinearity.
On the basis of the aggregated GLASOD data, a set of operational variables for soil
erosion is defined. They basically indicate the proportion of a country´s degradable land
area (i.e. land area minus wastelands) that is eroded through wind, water, or degraded
by the loss of nutrients and organic matter by the end of the 80´s. In turn, the database
for possible determinants of erosion is compiled departing from standard international
data sets for the time span 1961-1990. Representative indicators can be defined for
many of the causative factors discussed in literature, as well for socioeconomic ones, as
for landuse, and also for natural factors. They are adapted in a way that they not only
best fit and capture the hypothesized determinants, but also the ecological and timely
dimension of the analysis. One important field that is not covered is land tenure. The
resulting database comprises about 150 variables for possible causative factors, with a
varying number of country-data available.
The results of correlation analyses between the indicator variables for soil erosion and
for possible causative factors facilitate a first assesion of relevant relationships. They
show, that variables that quantify population pressure and the proportion of forested
area are correlated with soil erosion for all countries. Deforestation rates in the 80´s are
especially related to water erosion. Considering only countries without extreme climatic
conditions172 correlations are found between soil erosion and variables for the intensity
of land use and the degree of expansion of the agricultural frontier. Producer price de-
clines for relevant agricultural products are also found to be correlated with soil erosion
in these countries. Corresponding to theoretical assumptions, the importance of different
natural factors vary for different types of erosion and climatic zones. Altogether, varia-
bles that express structural conditions and can be regarded as the outcome of historical,
long-term developments, seem to have stronger correlation with the extent of soil erosi-
on than variables that quantify changes that took place within the time span under con-
sideration, 1961 to 1990.
                                                
170 Spatial data sets are not avaiable yet for socioeconomic factors related to soil erosion.
171 I.e. it is not known a priori, how these causes can be measured and quantified.
172 I.e. countries without predominant arid, hyper-arid or humid agroclimatioc conditions.
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The next methodological step consists in different factor analyses for 62 of the variables
that express possible causative factors and for 73 countries with approximatively com-
plete data sets. The principal objectives are to detect structural interrelationships among
the multitude of variables and to reduce their number on the basis of these interrelations,
in a way to obtain a set of variables that are largely independent of each other. It turns out
that the structure of the 62 variables under consideration can clearly be reproduced by
about 10 factors, with about 75% of their total variance being explained. These factors
prove  to be robust with respect to changes in the set of included variables, and in the
methods of extraction and rotation.
It is noteworthy, that many of the identified factors refer to cause-effect relationships that
are discussed in literature. For instance, the factor that explains the greatest part of total
variance, combines variables that quantify the long-run intensification of land use with
others that stand for structural population pressure and a limited buffer for the expansion
of the agricultural area. Other important factors relate to structural poverty, in combinati-
on with high rates of rural population growth; to the long-term and recent deforestation
and to total population pressure; to development paths that aim at sopisticated animal
procuction and permanent culture rather than at a mere expansion of the agricultural area.
Other factors stand for the prevailing natural conditions. Based on a factor analysis for a
reduced number of countries, it can be shown that declinig aggregate agricultural produ-
cer prices173 are associated with the factor ´recent deforestation rates´.
To quantify the relative importance of the identified factors, stepwise regression analyses
are then carried out, with soil erosion as the dependent variable and selected representati-
ve variables for each of the factors as presumed independent variables174. Three human-
induced factors, or developments, show to have particular relevance for the extent of soil
erosion, that they can explain to up to 75%: (1) the long-run historical expansion of the
agricultural frontier at the expense of the forested area, in combination with a population
pressure well above the corresponding supporting capacities in the 80´s; (2) recent defo-
restation rates in conjunction with total population growth. This effect can rather be
associated with a growth of demand for agricultural and forestral products and declining
agricultural prices than with pressures directly resulting from agricultural population and
expansion; (3) the long-run intensification of land use, mainly throug the conversion of
permanent pastures to arable land, the shortening of fallow periods, and the increase of
animal densities. This type of intensification is associated with and possibly induced by
high structural population pressure in agricultural areas. Another important result is that
poverty seems to have minor impact on the extent of soil erosion at the aggregate, natio-
nal level. None of the included variables that represent the factor ´poverty´ shows a signi-
                                                
173 The availability of data for the variable in cause is limited to 56 coutries.
174 Reciprocal effects that soil erosion might have on anthropogenic factors are not very likely to occurr
within the considered time span, except a possible increase of poverty due to erosion.
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ficant relative impact, neither in the models for the sum of erosion nor for specific types
of erosion or climatic zones. This fact supports the low correlation coefficients for alto-
gether 15 different poverty indicators that were calculated in the context of simple corre-
lation analysis.
Specific models for specific types of erosion and climatic zones show that there exist
characteristic patterns of explanation for each type and zone. Recent deforestation rates
and the associated features (factor (2))are particularily important in the explanation of
water erosion, especially in countries with predominant humid climate. The impact of
production-intensity in terms of factor (3) is specific for water erosion, and for countries
without extreme climatic conditions, together with the factors (1) and (2). This is also
where the negative effect of declinig agricultural prices appears to be strongest. At the
same time, the development of sopisticated animal procuction and the growth of the
area under permanent culture in contrast to a mere expansion of the agricultural area
seem to be favourable to the soil in this context. In the explanation of wind erosion and
loss of nutrients, natural factors are in the foreground.
The identified, human-induced pressures related to long-term population growth, intesi-
fication, agricultural price decline and recent deforestation are consistent with important
theoretical hypotheses. Those pressures are clearly not of the type that can be overcome
over night through political intervention. Nevertheless, they lead to the following areas
of intervention that should be given priority in the design of policy measures for the
reduction of soil erosion:
(1) A reduction of population pressure through an increase in site-specific production
potentials, based upon innovations that match the prevailing agro-ecological and
economic conditions. Special attention should be given to low potential areas.
(2) A stronger focus on forest policy and the regulation of commercial forest use espe-
cially in the humid zone.
(3) A selective, long-term improvement of economic incentives for the production of
soil-conserving crops with soil-conserving methods, by means of economic policy
as well as through improved institutional conditions.
Policies that aim at the reduction of poverty can not be expected to play a decisive role in
the reduction of soil erosion. In spite of that, it is most necessary that policy makers keep
in mind that the poor certainly are most affected by and vulnerable to erosion damages.
At a global scale, the quality of future research on the topic will largely be determined by
data availability and quality: concerning soil erosion, information at different points in
time is necessary; for anthropogenic factors, spatial datasets will bring a new dimension
into scientific research. Parallel with global analyses, further in depth local studies are
necessary for a comprehensive and detailed insight into why and which land users degra-
de the resource they depend on in a specific socioeconomic context.
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